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__ Diskussionstagung ,,Reaktorphysik” 


auf der Frithjahrstagung der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft 
in Wien am 20. und 21. Marz 1957 


_ 
- 


Vorwort 


Der Zweck der Diskussionstagung ,,Reaktorphysik‘‘ war es, von be- 
‘tufener Seite eine Ubersicht und damit die Grundlage zur ausgiebigen 
Diskussion der zahlreichen Probleme der Physik der Reaktoren zu geben. 
Der rege Besuch der Tagung, auBer durch Gsterreichische Physiker auch 
durch viele Gaste aus der Westdeutschen Bundesrepublik, bewies das 
groBe Interesse, auf das die Veranstaltung gestoBen war. Im allgemeinen 
Teichte die fiir jeden Vortrag vorgesehene Diskussionszeit von einer Stunde 
kaum aus, die zahlreich gestellten Fragen und Bemerkungen zu erértern. 
-Einen besonderen Gewinn fiir die Diskussion bedeutete es, da Herr 
-E. P. WIGNER, der von allem Anfang an in den Vereinigten Staaten, maBb- 
gebend an der Entwicklung des Reaktorgebiets mitgearbeitet hat, frei- 
miitig und bereitwillig zu den verschiedensten Punkten immer wieder 
-kl4rend Stellung nahm. 

Nach Abschlu& der Tagung fand ein gemeinsam von der Oster- 
reichischen Physikalischen Gesellschaft und der Chemisch-Physika- 
lischen Gesellschaft veranstalteter Vortragsabend statt, auf dem Herr 
W. JeENTSCHKE iiber ,,Neuere Methoden der Teilchenbeschleunigung“ 
sprach. Wir freuen uns, auch diesen Vortrag in dieses Sonderheft auf- 
nehmen zu k6nnen. 

Aufrichtiger Dank gebiihrt den Gastvortragenden E. P. WIGNER und 
J. V. Dunwortu dafiir, daB sie auSerhalb der eigentlichen Diskussions- 
tagung in je einem zweiten Bericht iiber eng mit dem Tagungsthema zu- 
sammenhangende Probleme sprachen: WIGNER tiber die Leistungsfahig- 
keit der verschiedenen Kernmodelle, DuNwortu iiber ein Breeder- 
Problem. Dieser letztere Bericht ist in dem vorliegenden Aufsatz von 
DtunwortH mitverwertet. Mit groBem Interesse wurde ein weiterer Be- 
richt von J. MatraucH entgegengenommen, der sich mit Prdazisions- 
bestimmungen von Isotopengewichten unter Heranziehung einer groBen 
Aufwand fordernden Ausgleichsmethode befaBte. 
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Ziele und Probleme von Reaktoren 
Von 


Eugene P. Wigner 


Palmer Physical Laboratory, Princeton University 


Zusammenfassung 


Reaktoren haben in der Vergangenheit hauptsachlich Hilfsmittel fur For- 
schungsarbeiten geliefert. In der Zukunft erwarten wir, da8 sie die fossilen Energie- 
quellen ersetzen. Die kiinftige Notwendigkeit von neuen Energiequellen wird dar- 
geleet und die Rolle der Kernenergie in diesem Zusammenhang untersucht. Der 
Bedarf fiir neue Energiequellen ist in Europa dringender als in den Vereinigten 
Staaten. Dies rechtfertigt das Interesse ecuropaischer Forscher in fast unmittelbar 
realisierbaren Reaktoren und das Vorwiegen des amerikanischen Interesses an dem 
mehr fortgeschrittenen Typus von Briitern. 


Reaktoren sind Gebilde, in denen die Uranspaltungsreaktion auf 
groBem MaBstabe vor sich geht. Die erste Frage, die sich dem Laien 
in diesem Zusammenhange aufdrangt ist ,,wozu sind solche Reaktoren 
gut” und es ist diese Frage, die ich zuerst diskutieren will. 


AuBer ihren militarischen Anwendungen haben uns die Reaktoren 
in der Vergangenheit hauptsachlich in unserer Forschungsarbeit unter- 
stiitzt. In der Zukunft erhoffen wir von den Reaktoren eine neue Energie- 
quelle. Ich hoffe und glaube aber, da8 wir die Rolle des Reaktors als 
Forschungsinstrument auch weiter im Auge behalten werden. In einem 
gewissen Sinne ist die Unterstiitzung der Forschung eine viel héhere 
Funktion als die Energieerzeugung; sie hilft uns in unserem héchsten 
Bestreben, unsere Umwelt, unsere Nachbarn und auch uns. selber 
besser zu verstehen. Eine neue und ergiebigere Energiequelle dient nur 
unseren irdischen Bediirfnissen und unserer Bequemlichkeit. 


Wenn man tiber die Hilfe spricht, die Reaktoren der Forschungs- 
tatigkeit angedeihen lieBen, so denkt man in erster Linie an radioaktive 
Indikatoren. Diese werden in fast jedem Forschungsgebiet heute so 
allgemein verwendet, sind so leicht zu verschaffen, da8 wir geneigt 
sind zu vergessen, da sie in erheblichem Umfange erst seit ungefahr 
zehn Jahren zuganglich sind. Ich habe einmal im Physical Review 
nachgezahlt und gefunden, da8 in etwa jeder dritten experimentellen 
Arbeit radioaktive Indikatoren eine Rolle spielten. Vielleicht erklart 
diese weite Verwendung der Indikatoren, ihre groBe Zuginglichkeit, 
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daB wir nicht mehr iiber sie reden. Wir reden ebensowenig dariiber, 
daB die Luft, die wir zum Atmen und fiir unsere Verbrennungsmaschinen 
brauchen, auch immer und frei vorhanden ist. 

Die Indikatoren sind aber nicht das einzige Forschungsmittel womit 
uns die Reaktoren bereichert haben; sie stellen auch Strahlungsquellen 
zu unserer Verfiigung, sowohl fiir £- und y-Strahlen, wie auch fiir 
Neutronen. Diese letzteren haben die Erforschung der Struktur mehrerer 
Festkérper geférdert, teils durch Interferenzexperimente, teils durch die 
Erzeugung von Fehlstellen. Die Erforschung der durch Neutronen- 
strahlung geschaffenen Veranderungen im Festkérper beschaftigt viele 
unserer besten Forscher und Laboratorien, auch der Vorsitzende Ihrer 
Gesellschaft ist daran tief interessiert. Da ist ein neues Wissensgebiet 
entstanden als Nebenprodukt der Reaktorforschung. 

In den Beispielen, die bisher genannt worden sind, wurde der Reaktor 
nur als Hilfsmittel verwendet. In einer anderen Reihe von Ver- 
wendungen ist der Reaktor das Versuchsobjekt selber. Ich denke an 
die Messung von Wirkungsquerschnitten, an die Eigenschaften des 
Neutrons selber, seine Spaltung und Lebensdauer, an die Versuche, in 
denen die Intensitat der Kernreaktion in sowohl zeitliche, wie auch 
raumliche Schwingungen versetzt wird. 

Die Rolle, die Reaktoren in unserer Forschungsarbeit spielen, steht 
mir sehr nahe und ich kénnte viele Stunden daritber reden. Der Mensch 
ist aber so beschaffen, daB ihn die Zukunft mehr als die Gegenwart 
interessiert. Deshalb will ich zu einem anderen Punkt tibergehen und 
-tiber den Reaktor als Energiequelle sprechen. Es sind da zwei Fragen, 
die mir besonders wichtig erscheinen: wie notwendig ist eine neue 
Energiequelle fiir unsere Zivilisation und unser Weiterkommen und in- 
wiefern kénnen wir hoffen, daB Kernreaktionen unsere Bediirfnisse in 
dieser Hinsicht befriedigen kénnen? Die zweite Frage bezieht sich auf 
den Unterschied der Wege, die die verschiedenen Reaktorprogramme ge- 
gangen sind, die Ursachen und Berechtigung fiir diese Unterschiede und 
schlieBlich die Probleme und Hindernisse des amerikanischen Pro- 
grammes. 

Als ich mir die Statistiken zum letztenmal angesehen habe, haben die 
Energiequellen in den Vereinigten Staaten 3°% des Nationaleinkommens 
in Anspruch genommen. Dies bedeutet, daB wir, wenn die Energie frei 
ware wie die Luft, unsere anderen Ausgaben um 3°% erhéhen kénnten. 
Es ist klar, daB Reaktoren als Energiequellen kein goldenes Zeitalter 
erzeugen werden. Wenn sie iiberhaupt ein goldenes Zeitalter erzeugen, 
so werden sie das als Forschungsmittel tun und selbst das ist fragwiirdig, 
da sie bisher die Psychologie nur sehr indirekt beeinflu8t haben. 

Was ich eben sagte ist gleichbedeutend damit, daB die Energie, 
wenigstens in den Vereinigten Staaten, jetzt fast so frei ist wie die Luft. 
Ist das iiberall so? Wird das auch in den Vereinigten Staaten immer so 
bleiben? Die Antwort auf beide Fragen ist, wenn wir von neuen Energie- 
quellen absehen, zweifellos Nein. Die meisten Lander haben weniger 
Kohle und Ol als Amerika und auch in Amerika kénnen die Vorrate 
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nicht unbegrenzt aushalten. Die Atomenergie, wenn sie auch kein 
goldenes Zeitalter einleiten kann, mag dazu berufen sein, unser elsernes 
Zeitalter weiter méglich zu machen. 


Tabelle 1. Hypothetischer Energiehaushalt 


ee EU EEEUEEE EEE SESS SISSIES en 


ff Vv a Verbrauch Dauer 
piennssoN noek per Jahr des Vorrats 
Kohle 60 10% Tid S< Toe 400 Jahre 
Petroleum Bese hs Se OH 30 Jahre 
ges. Atomenergie LO x 102% 
Atomenergie in Erzen | weniger als Kohle AlleiZawenomh seal 
Sonnenlicht iy Se Te 
per Jahr 


Wie lange die Kohlenvorrate ausreichen ist eine viel umstrittene 
Frage; die Schaétzungen variieren zwischen 50 und 3000 Jahren. Viel- 
leicht kénnen wir uns ein besseres Bild iiber die Situation verschaffen, 
wenn ich zwei Zahlen anfiihre, die keine Hypothesen enthaltent. Wenn 
Amerikas Energiebedarf von heute ab konstant bleibt und der der 
iibrigen Welt auf die amerikanische Ziffer steigt, und wenn Kohle und 
Ol mit derselben Wirksamkeit wie heute geférdert werden, so haben wir 
genug Kohle fiir 400 Jahre und genug Ol oder Petroleum fiir etwa 
30 Jahre. Dies steht ziemlich fest; die groBen Meinungsunterschiede 
beruhen darauf, daB man auf eine weitere Zunahme der Bevélkerung 
der Erde rechnet, da man annimmt, die Energieanforderung wiirde 
selbst in Amerika und selbst bei konstanter Bevélkerungszahl weiter an- 
wachsen. Diese Annahmen sind sicher alle berechtigt, aber ihr AusmaB 
ist wohl schwer vorauszusagen. Andererseits wird darauf hingewiesen, 
daB Ol sicher aus Kohle produziert werden kann (was allerdings die 
Lebenszeit der Kohlevorrate verringert, vgl. die Zahl 400 Jahre in der 
Tabelle) und da die Technik der Kohleférderung sicher Ver- 
besserungen zuganglich ist, so daB es méglich sein wird Vorrate abzu- 
bauen, die heute als unbrauchbar angesehen werden. Wiederum sind 
beide Annahmen sicher richtig, ihr Ausma8 wieder umstritten. Zu 
alledem soll noch ein Punkt erwahnt werden, der selten beachtet wird: 
es ware ratsam mit unseren Kohlevorraten sparsam zu sein, weil Kohle 


1 Vgl. E. Ayres und C. A. ScarLort, Energy Sources — The Wealth of the 
World. McGraw-Hill Co., New York 1952. Eine kiirzere Ubersicht iiber den- 
selben Gegenstand findet man bei J. Danrers, M. K. HuBBERT und E. WIGNER, 
Physics Today, 2, No. 4 (1949). Vgl. auch H. Tuirrtnc, Power Production, the 
Practical Application of World Energy. G. G. Harrap and Co., London 1956. 


Merkwiirdigerweise scheint die GréBe der Petroleumvorrate ziemlich unsicher 
zu sein. 
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nicht nur eine Energiequelle sondern auch ein chemisches Reduktions- 
mittel ist. Die neuen Energiequellen, auf die wir gleich kommen werden, 
bieten kein solches Reduktionsmittel. Wenn wir keine Kohle hatten, 
so miiBten wir unsere Eisenerze anderswie — vielleicht mit Aluminium — 
reduzieren, was sicher viel kostspieliger wire als die Reduktion mit 
Kohle. Aluminium selber kann durch elektrische Energie produziert 
werden, die Reduktion auf diesem Wege beansprucht aber sehr viel 
mehr Energie als die Reduktion des Eisens mit Kohle. 


Was sind nun die neuen Energiequellen, die Kohle und Ol ersetzen 
werden ? Man denkt, auBer an Atomenergie, auch an eine effektivere Aus- 
niitzung des Sonnenlichtes. Obwohl in unseren Kreisen die effektivere 
Ausnutzung des Sonnenlichtes wenig diskutiert wird, bin ich  iiber- 
zeugt, daB die Frage ob das Atom oder die Sonne die Energie der 
Zukunft liefern wird, noch keineswegs entschieden ist?. Das Sonnen- 
licht, das auf etwa 50 m? fallt, konnte den Energiebedarf einer Person, 
selbst einer Person in den Vereinigten Staaten, liefern. Die Frage ist nur, 
wie wir diese Energie sammeln und etwa in Elektrizitat umwandeln 
kénnen. Pflanzen haben eine ganz lobliche Wirksamkeit und eine ge- 
wisse Art von Fichtenholz speichert ungefahr ein Prozent der Sonnen- 
energie als chemische Energie. Die meisten Pflanzen sind aber viel 
weniger effektiv und im Durchschnitt nehmen die Pflanzen nur etwa 
ein hundertstel Prozent der Sonnenenergie auf. In Japan experimentiert 
man mit Algen (Chlorella), die im Wasser leben und hofft mit Hilfe 
dieser den Energiemangel zu iiberwinden. All dies liegt in der weiten 
~ Zukunft und die Mittel, die zur Erforschung dieser Energiequelle zur 
Verfiigung stehen, sind Zwerge, wenn man sie mit den Mitteln, die in 
der Atomforschung verwendet werden, vergleicht. In Amerika be- 
schaftigt sich, soweit mir bekannt ist, nur FARRINGTON DANIELS, an der 
Universitat von Wisconsin, intensiv mit dieser Frage. Er hat gezeigt, 
daB die maximale Ausbeute des Sonnenlichtes, die man von Pflanzen 
erwarten kann, ungefahr 3°, betragt. 

Was Sie soeben gehért haben, lauft darauf hinaus, da} die Sonnen- 
strahlung, die auf die Erde fallt geniigend Energie fiir alle voraussehbaren 
Zwecke enthalt, daB sie nur gesammelt und in elektrische Energie um- 
gesetzt werden miiBte, um alle unsere Bediirfnisse zu befriedigen. Gilt 
das auch fiir die Atomenergie? Diese Frage ist zweifellos zu bejahen. 
Man kann diese Tatsache besonders plastisch illustrieren, indem man 
bemerkt, daB die Energie im Uran, die in einer Tonne gewéhnlichen 
Gesteins enthalten ist, zwei bis dreimal gr6Ber ist als die Energie, diein der 
Tonne Kohle verborgen ist. Nur ist sie, leider, viel besser verborgen im 
Uran des Granits als in der Kohle. Die Erdrinde enthalt zudem etwa 
viermal soviel Thorium als Uran. Es ist also nicht die Energiemenge 
selber, die knapp ist, die Schwierigkeit besteht in der Ausniitzung und 
Umwandlung dieser Energie. Dies ist eine Tatsache, die wir uns auch vor 


2 Vgl. Solar Energy Research, Farrington Daniels, Editor. University of 
Wisconsin Press, Madison 1955. 
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Augen halten miissen, wenn wir die Atomenergie von der Uran-Spaltung | 
mit der Atomenergie der thermonuklearen Reaktion, also des Element- | 


aufbaues, vergleichen. Zur Zeit scheinen mir die Schwierigkeiten des 


letzteren Prozesses so viel gréBer als die der Atomspaltung, daf ich ! 


mich im weiteren nur mit dem SpaltungsprozeB beschaftigen will. 


Die Schwierigkeit in der Ausniitzung des Sonnenlichtes besteht | 
zweifellos in der groBen Verdiinnung, in der diese Energie zu uns kommt 
und in der hierdurch verursachten Notwendigkeit, diese Energie zu | 


sammeln. Worin bestehen die prinzipiellen Schwierigkeiten der Ver- 
wendung der Uranspaltungsenergie ? 
Ich mu hier auf die Unterschiede in den Orientierungen der ver- 


schiedenen Reaktorprogramme kommen, weil die Schwierigkeiten und | 


auch die Ziele der Reaktorprogramme tief mit ihren Orientierungen ver- 
kniipft sind. Wie schon friiher erwahnt wurde, sind die Vereinigten 
Staaten verhiltnismaBig reich an fossilen Brennstoffen, Kohle und 
Petroleum. Dies ist nicht der Fall im westlichen Europa; Osterreich, 
wie immer, bildet eine gliickliche Ausnahme. Deshalb ist die Not- 
wendigkeit einer neuen Energiequelle in Europa dringender als in 
Amerika, deshalb sind die Plane, die unsere Kollegen in Westeuropa 
verfolgen, mehr auf das unmittelbar Mégliche gerichtet. Auch in einer 
anderen Hinsicht passen sich diese Plane an die vorliegenden Ver- 
haltnisse an: der Preis von Kohle und O] in Westeuropa ist fast doppelt 
so hoch wie in den Vereinigten Staaten. 


Diese Plane werden im Laufe unserer Konferenz spater ausfiihrlicher | 


besprochen werden. Sie beruhen fast ausschlieBlich auf der Verwendung 


von natiirlichem Uran, dessen Eigenschaften und Verhalten unter der | 


Bestrahlung die fiir natiirliches Uran méglich ist, besser bekannt sind 
als die der mehr esoterischen Substanzen, die die amerikanischen 
Forscher beschaftigen. Die Reaktionsfahigkeit von Uran vermindert 
sich ziemlich rasch, sobald sich sein Gehalt am aktiven Isotop, U-235, 
vermindert. Deshalb wird in den in Westeuropa geplanten Reaktoren 
nur ein kleiner Teil des Urans verbrannt, der gr6Bte Teil bleibt iibrig, 
verarmt an U-235. Man konnte zwar das im Uran gebildete Plutonium 
von diesem chemisch isolieren und damit das erschépfte Uran wieder 
reaktionsfahig machen. Ob und inwieweit dies geplant wird, ist uns in 
Amerika nicht vollig bekannt, vielleicht wird diese Frage von anderen 
ausfiihrlicher behandelt. Wenn das Uran nur solange abgebrannt wird, 
bis sich seine Reaktionsfahigkeit erschépft, so braucht man sich um die 
chemische Separation nicht kiimmern, was eine groBe Erleichterung ist. 

Der erste Eindruck der amerikanischen Forscher iiber die west- 
europdischen Plane ist ein Eindruck der Freude. Wir wissen, daB wir 
Reaktoren mit natiirlichem Uran vernachlassigt haben, wir wissen, 
daB es méglich ist, daB die Zukunft diesen gehért. Wir haben bereits 
sehr viel von unseren europdischen Kollegen iiber Reaktoren mit natiir- 
lichem Uran gelernt und damit auch iiber die Theorie der Reaktoren im 
allgemeinen. Ob diese Reaktoren auf die Dauer den Energiebedarf 
der Welt decken kénnen, wird von zwei Umstanden abhangen. Der 
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_ erste betrifft die Gesamtmenge von Uran, die verfiigbar ist. Wenn man 
| auf alle Uranvorkommnisse rechnen kann, so sind unsere Zweifel in 
_ dieser Hinsicht grundlos. Wenn man aber nur die an Uran reicheren 
| Erze aufschlieBen kann — mit einem Urangehalt von wenigstens zwei 
hundertstel Prozent —, so kann die Gesamtenergie, die natiirliche Uran- 
reaktoren liefern kénnen, auf die Dauer bestenfalls nur geniigen, wenn 
man das in den Reaktoren gebildete Plutonium auch zur Energie- 
erzeugung mit heranzieht. Diese Notwendigkeit wiirde die Konstruktion 
der natiirlichen Uranreaktoren stark komplizieren. 
In den gegenwartigen natiirlichen Uranreaktoren ist die Plutonium- 
- menge, die produziert wird, ungefaéhr 80°, der Menge des verbrauchten 
U-235. Wenn das U-235 durch Plutonium ersetzt wird, so wiirde das 
Verbrennen dieses Plutoniums neues Plutonium erzeugen, aber nur 
etwa 70% dessen was verbrannt wird. Die Ursache fiir diese niedrigere 
Zahl liegt in den kernphysikalischen Eigenschaften des Plutoniums, ins- 
besondere in der niedrigen Neutronemission der Zerfalle, die durch die 
Resonanzlinie bei 0,3 Elektronenvolt verursacht sind. Man berechnet 
leicht, daB man mit den heutigen natiirlichen Uranreaktoren bestenfalls 
45°, der Energie des Urans erhalten kénnte. Ob das hinreicht, hangt, 
wie gesagt, von der Gesamtmenge des abbaubaren Urans, also von 
unseren Mineralogen, Bergwerksingenieuren und von unseren Metall- 


urgen ab. 
Selbst wenn die Uranvorkommnisse niedrigen Jnhaltes — in denen 
das meiste Uran der Erdkruste verborgen liegt — sich widerstands- 


fahiger erweisen sollten als es unsere europdischen Kollegen hoffen, bleibt 
der Weg offen, die Konversionsziffer der natiirlichen Uranreaktoren zu 
erhdhen. Die 80° der heutigen Reaktoren ist keinesfalls die héchste 
erreichbare Ziffer und jede Erhéhung dieser Ziffer wirkt sich ganz machtig 
in einer Erhéhung des verbrennbaren Anteils des Urans aus. Wenn sich 
die Ziffer auf 85° erhdhen sollte, statt der heutigen 80°%, so wiirde 
sich die verbrennbare Menge von 43$°% auf 54%, also um 17°% erhdhen. 
Leider sind aber diese Zahlen nicht realistisch, weil sie den sogenannten 
kleinen Verlusten keine Rechnung tragen. Ich will hierauf spater noch 
zuriickkommen. Jedenfalls wird, glaube ich, jeder der Behauptung 
zastimmen, da die heutigen nattirlichen Uranreaktoren noch ver- 
besserungsfahig sind. 

Von dieser Seite aus betrachtet, unterscheiden sich die Einstellungen 
auf den beiden Ufern des Atlantischen Ozeans mehr in den Wegen, die 
sie einschlagen wollen, als in den Zielen. Die amerikanischen Forscher 
wollen das Ziel — die Breeder Reaktoren (Briiter) direkt erreichen, 
unsere Kollegen hier hoffen durch eine standige Verbesserung der jetzt 
méglichen Reaktoren hinreichend nahe an die Breeder zu kommen. 
Ob und inwieweit dies méglich sein wird, 1aBt sich heute wohl eben- 
sowenig voraussehen, wie es sich voraussehen 1aBt, ob die Kiihnheit der 

‘amerikanischen Forscher berechtigt ist. 

Ich komme jetzt zu den Planen der Forscher in den Vereinigten 

Staaten und dies ist natiirlich der Gegenstand, bei dem ich mich am 
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meisten zu Hause fiihle. Die Untersuchungen, iiber die ich zunachst be- 


richten méchte, betreffen den Breeder, das ist einen Reaktor der nicht | 
nur Energie sondern auch spaltbares Material erzeugt. Man kann die. | 


Spaltungsreaktion in der Form: 


2 
pote pee) ear Spaltprodukte + ee Pu??? + 7 Neutronen 


200 : 
+ Bundy Strahlung + ia MeV Energie 
a 


schreiben; « ist das Verhaltnis der Anzahl der Prozesse, die zur Bildung | 


von Pu-240 fithren, zu der Zahl der Prozesse die in der Spaltreaktion 
resultieren; 7 ist die mittlere Zahl der Neutronen, die nach der Absorp- 
tion eines Neutrons emittiert werden. Die hingeschriebene Gleichung 
bedeutet also eine Zunahme der Neutronenzahl mit 7 — 1, wogegen 
ein spaltbarer Kern verloren geht. Da, wenn man Nebenprozesse aufer 
acht laBt, ein Neutron wiederum zur Erzeugung eines spaltbaren Kernes 
beniitzt werden kann, besagt unsere Gleichung, da das Verhaltnis von 
neuen spaltbaren Kernen zu verbrauchten spaltbaren Kernen 7 — 1 ist. 
Unter der Voraussetzung, da man Nebenreaktionen vernachlassigen 
kann, folgt dann, daB die Voraussetzung fiir den Breeder 7 — 1 > 1 
lautet, oder daB 7» gréBer sein muB als zwei. 


Tabelle 2 


Energie der Neutronen 04 2] 
Thermisch | 0,416 | 2,02 
0,296 eV 0,70 | wie 
(7, ews 0,55 (1,8) 
7,85 eV 1,35 1,2 
10,95 eV 0,40 2,05 


Die Zahl 4 hangt sowohl vom Material ab, das mit den Neutronen 
reagiert, wie auch von der Energie der Neutronen. Sie ist verschieden 
fiir verschiedene Resonanzlinien. Ihr Wert fiir thermische Neutronen 
und die ersten vier Resonanzlinien im Pu-239 ist in Tab. 2 gegeben. 
Die Werte fiir 7 erscheinen zunachst nicht so sehr verschieden von- 
einander, aber man erhalt ein anderes Bild, wenn man 7% — 2 betrachtet, 
die Zahl, die fiir die Méglichkeit des Briitens maBgebend ist. Sie sehen 
zugleich, daB diese Zahlen alle niedriger sind als die entsprechende Zahl 
fiir U-235, namlich 2,09. Dies erklart die Verminderung der Kon- 
versionsziffer des natiirlichen Uranreaktors, wenn das U-235 darin 
durch Plutonium ersetzt wird. Die Klammer fiir die dritte Resonanz- 
linie soll andeuten, da diese so schwach ist (wegen der geringen 
Neutronenbreite), daB sie auBer acht gelassen werden kann. 


| 
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Es hat sich schon sehr friih die Auffassung durchgesetzt, daB die 
beiden Verhaltnisse, bei denen man am ehesten hoffen kann einen 
Breeder zu erhalten, bestehen werden, wenn man entweder thermische 
Neutronen auf U-233 einwirken laBt, oder sehr rasche Neutronen auf 
Pu-239. Im ersten Fall betragt 7 ungefaihr 2,30, das Verhiltnis von 
erzeugten zu verbrauchten spaltbaren Kernen ist also ungefahr 1,30. 

Im zweiten Falle ist 7 wesentlich héher, es betragt ungefahr 2,9, das 
vorerwahnte Verhaltnis also 1,9. Dies ist mehr als das Quadrat der 
entsprechenden Zahl fiir thermische Neutronen und U-233. 

Das Verhaltnis der beiden 7-Werte vergréBert sich weiter, wenn man 
die Nebenprozesse betrachtet. Um diese véllig zu verstehen, miissen wir 
bedenken, daB die vorerwahnte Reaktion die Kette noch nicht schlieBt. 
Um sie zu schlieBen, miissen wir die Neutronen absorbieren lassen. Im 
ersten Falle mu das in Thorium geschehen, dessen einziges Isotop 
Th-232 durch Neutronabsorption in Th-233 iibergeht, das nach zwei 
radioaktiven Zerfallen wieder U-233 liefert. Die zweite Reaktion ist 
also im Falle des U-233 Kreisprozesses 


Th282 ais n = Th283 23 Min. Pa233 27 Tage U233. 


Im ProzeB, der schnelle Neutronen verwendet, schlieBt sich die Kette 
durch die wohlbekannten Glieder 
U238 + 97 = U289 23 Min. Nypp239 23 Tage py239_ 

Man wird also den ProzeB im ersten Falle so leiten, daB die Neutronen, 
die bei der Spaltung des U-233 emittiert werden, durch Thorium absorbiert 
werden. Am zweckmafigsten bewirkt man dies so, daB man den 
eigentlichen Reaktor mit einer Hiille umgibt, in der Thorium der wirk- 
same Neutronenabsorber ist. Das sich langsam in der Hiille ansammelnde 
U-233 muB dann von Zeit zu Zeit vom Thorium chemisch geschieden 
und in den eigentlichen Reaktor an Stelle des dort verbrauchten Urans 
eingefiithrt werden. Funktioniert der Breeder wie beabsichtigt, so wird 
die chemische Separation mehr Uran liefern, als im eigentlichen Reaktor 
verbraucht wurde und dieser Uberschu8 ist eben das neu erzeugte 
spaltbare Material. 

All dies zeigt, da8 der Briiter nicht so einfach funktioniert wie etwa 
ein natiirlicher Uranreaktor, den man einfach laufen ]aBt bis sein Gehalt 
an U-235 soweit gefallen ist, daB er nicht mehr reagieren kann. Jede 
Komplikation, die in den Breeder hineingebaut werden mu8, bean- 
sprucht nicht nur Kapital, sie stort auch den Neutronenhaushalt. 
Ich habe einmal 16 solche Neutronenverluste aufgezahlt — eine sehr 
hohe Zahl, wenn man bedenkt, daB nur 30% UberschuB an Neutronen 
zur Verfiigung steht. Ich will einige der Prozesse, die Neutronen ver- 
zehren, nennen. 

1. Da unser Reaktor mit thermischen Neutronen arbeitet, muB er 
einen Moderator haben, der aber auch Neutronen nutzlos verschlingen 
wird. 

2. Die Spaltprodukte, die nicht sofort vom Reaktor entfernt werden 
kénnen, absorbieren auch Neutronen. Besonders gefahrlich unter diesen 


418 E. P. WIGNER: 


ist das beriihmte Xe-135 mit einem Querschnitt von 3} Millionen Barn 
(SLO cm). 

3. Um diese Verluste méglichst niedrig zu halten, wird man das Uran | 
samt den Spaltprodukten zirkulieren lassen und die gasférmigen Spalt- | 
produkte bei jedem Umlauf wenigstens teilweise entfernen. Dies fiihrt | 
zwar zu einer Verringerung der eben erwahnten Verluste, verursacht | 
aber eine dritte Verlustquelle, weil ein Teil der Neutronen erst einige 
Zeit nach der Spaltung, also auBerhalb des Reaktors ausgesandt wird. 

4. Eine vierte Verlustquelle ergibt sich aus der Tatsache, da8 kein | 
Moderator wirksam genug ist, um die Spaltung durch Resonanz- 
neutronen ganzlich zu vermeiden. Es scheint aber, daB 7 fiir Resonanz- | 
neutronen niedriger liegt als fiir thermische Neutronen (vgl. die Tab. 2, 
die sich allerdings auf Pu-239 bezieht), so da die Spaltungsprozesse, 
die durch Resonanzneutronen eingeleitet werden, eine Verminderung 
der Anzahl der Sekundarneutronen mit sich bringen. 

Dies sind die Verluste im Reaktor selber. Dazu kommen Verluste bei 
dem Ubergang der Neutronen in die Hiille, und in der Hiille selber. Be- | 
sonders gefahrlich unter diesen ist die Absorption des verhaltnismaBig lang- 
lebigen Pa, welche nicht nur Neutronen, sondern auch spaltbares 
Material verzehrt durch Unterbrechung der Prozesse, die zur Bildung 
des U-233 fiihren. SchlieBlich fangt keine Hiille alle Neutronen, die in 
sie eintreten, und die chemische Separation des gebildeten Urans vom 
iiberschiissigen Thorium kann auch nie vollkommen und verlustfrei sein. 
Es erscheint mir immer als ein Wunder, da man trotz all dieser | 
Schwierigkeiten mit Recht hoffen kann, da der U-233 Breeder als 
Breeder funktionieren wird. 

Die Verhaltnisse bei dem schnellen Briiter, bestehend aus Plutonium 
und umgeben von einer Uranhiille, stehen weit giinstiger. Erstens 
stehen einem in diesem Fall nicht 30%, sondern 90° Uberschu8 an 
Neutronen zur Verfiigung. Zweitens ist aber der wichtigste Neben- 
prozeB nicht schadlich, sondern niitzlich vom Standpunkt des Neutronen- 
haushalts. Ich beziehe mich auf den Spaltproze8 im U-238, den die 
schnellen, vom eigentlichen Reaktor entfliehenden Neutronen sehr wohl 
einleiten kénnen und der Neutronen liefert, ohne spaltbares Material zu 
zerstéren. Dieser ProzeB ist so wichtig, da8 man zunehmend dazu 
neigt, wenigstens einen Teil des U-238 im Reaktor selber unterzu- 
bringen, das heiBt Reaktor und Hiille wieder zu vereinigen. Dies ware 
ein Schritt in der Richtung des natiirlichen Uranreaktors mit dem 
Unterschied, daB das spaltbare, also wirksame, Material nicht U-235, 
sondern Plutonium ist. Ein zweiter und vielleicht noch wichtigerer 
Unterschied ist, daB man stillschweigend annimmt, wenn man vom 
nattirlichen Uranreaktor spricht, daB er thermische Neutronen ver- 
braucht. Dagegen wird im eben besprochenen Reaktor die Mehrzahl der 
Spaltungen von raschen Neutronen eingeleitet. Wenn man aber in 
natiirlichen Uranreaktoren, oder vielmehr in Reaktoren, in denen das 
U-235 des natiirlichen Urans durch Plutonium ersetzt ist, zu hdheren 
Neutronenenergien iibergehen wiirde, so erreichte man dieselbe An- 
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ordnung, die wir eben fiir einen Breeder als eine giinstige Abart erkannt 
haben. Dies zeigt erneut, daB am Ende die beiden Orientierungen der 
Reaktorplane, auf beiden Seiten des Atlantiks, wohl zu derselben 
Maschine konvergieren kénnten. 

Der vorangehende Vergleich legt die Frage nach der Berechtigung 
des thermischen U-233 Reaktors nahe. Was ist der Vorteil dieses 
Reaktors, wenn der rasche Plutonium-Reaktor ein so viel gréBeres 
Konversionsverhaltnis hat? Man wird uns, ich hoffe, nicht als zu 
pessimistisch ansehen, wenn wir das Konversionsverhiltnis des ther- 
mischen U-233 Reaktors als 1,1 ansetzen, das heiBt annehmen, daB er 


~ 110 U-233 Atome fiir 100 verbrannte U-233 Atome produziert. Bei 


dem Plutonium-Reaktor spricht man oft iiber ein Konversionsver- 
haltnis von 2. Die Ursache, daB der U-233 Reaktor im Rennen ist, 
ist, daB er einen so viel héheren Umsatz des Materials erlaubt. Das 
Hauptproblem, dem man mit dem raschen Plutoniumreaktor begegnet, 
besteht gerade in der Schwierigkeit, das Energiespektrum der Neutronen 
hoch zu erhalten trotz der Notwendigkeit, die durch die Kernreaktion 
erzeugte Warme aus dem Reaktor abzufiihren. Fast jedes Material, 
auch das zur Verdiinnung des Plutoniums benutzte, auch das U-238, 
das in den Reaktor eingefiihrt wird, verlangsamt die Neutronen. Die 
schweren Elemente tun dies durch inelastische Streuung, die leichten 
Elemente durch den elastischen Riicksto8, durch den sie Energie den 
Neutronen entziehen. Wenn aber die mittlere Energie der Neutronen, 
die unmittelbar nach dem SpaltungsprozeB etwa 2 MeV betragt, auf 
etwa 0,1 MeV fallt, so fallt 7 schon von 2,9 auf 2,5, also 7 — 2 von 
0,9 auf 0,5. Eine weitere Degradierung der Neutronenenergie wiirde 7 
sogar unter 2 bringen. Demgema8 ist man in der Konstruktion der 
raschen Reaktoren sehr beschrankt, sowohl was Menge wie auch was 
das Material des Warmetransportmittels und des Verdiinnungsstoffes 
des spaltbaren Materials betrifft. All dies begrenzt den Warmeumsatz. 
Dagegen ist der thermische U-233 Reaktor von solchen Beschrankungen 
im wesentlichen frei. Es ist sogar méglich, daB die Umsatzgeschwindig- 
keit dieses Reaktors hauptsachlich durch die Langlebigkeit des Zwischen- 
produkts Pa beschrankt wird. 

Aus diesem Grunde wird die Zeit, wahrend der sich die Menge des 
spaltbaren Materials verdoppelt, fiir beide Reaktorarten als ungefahr 
gleich lang angenommen. Man schatzt diese Zeit oft auf sieben Jahre, 
was aber sicher reine Spekulation ist. Wir wissen ja noch gar nicht, ob 
Briiter wirklich physikalisch méglich sind. 

Sieben Jahre sind eine verhaltnismaBig lange Zeit, so daB es besten- 
falls vieler Jahre bediirfen wird, bevor man soviel spaltbares Material 
angesammelt hat, da man eine fiir den Energiebedarf der Welt gentigend 
groBe Anzahl von Reaktoren bauen kann. Andererseits kann ich der 
Meinung nicht zustimmen, daB es fast gleichgiiltig ist, ob das Kon- 
-versionsverhialtnis 1,1 oder 0,9 ist. Im ersten Falle erhéht sich der 
Bestand an spaltbarem Material in 50 Jahren auf das hundertfache, 
im zweiten Fall bleibt nur ein Prozent davon iibrig. 
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Vom Reaktorprogramm der Vereinigten Staaten habe ich bisher nur | 
das Breederprogramm beriicksichtigt. Dies ist, meiner Ansicht nach, der 
wichtigste und kiihnste Teil des Programms, es ist aber nicht der einzige. | 
Wir wissen, daB Energie nicht tiberall so reichlich vorhanden ist wie bei 
uns und selbst in Amerika ist Energie nicht iiberall gleich billig. In 
Alaska zahlen wir héhere Preise fiir Elektrizitat als hier in Wien und 
ich hére eben, da® man Bauxit von Jamaica nach Kitimat in Britisch | 
Columbien, 9000 km weit, transportieren will, weil dort die elektrische | 
Energie am billigsten ist. Der Transport elektrischer Energie ist tber- 
raschend teuer und man leitet sie ungern iiber mehr als 100 km. Atom- | 
energie hat unter diesen Umstinden eine wichtige Rolle zu erfillen, 
die Transportkosten des Brennstoffes sind vernachlassigbar und die der | 
Asche, des erschépften spaltbaren Materials, trotz seiner Radioaktivitat 
noch sehr viel niedriger als die von Kohle mit dem gleichen Energie- 
gehalt. Deshalb haben wir auch, unter anderem, Plane, in Alaska einen 
Reaktor zu errichten und ein leicht transportabler Reaktor, der sich 
in abgelegenere Teile der Erde schicken laBt, wird bald in gréBerem 
MaBstab produziert. Aber selbst auf diesem Gebiet, des kleinen und 
kostspieligen Reaktors, stehen wir nicht in direktem Wettbewerb mit 
den westeuropadischen Reaktoren. Keiner dieser Reaktoren verwendet 
natiirliches Uran. Die Verwendung des an U-235 angereicherten Ma- 
terials 14Bt sich in abgelegenen Stellen dadurch rechtfertigen, daB dieses 
Material die Errichtung kleinerer Einheiten gestattet, als das natiirliche 
Uran. Der Energiebedarf an diesen Stellen ist aber im allgemeinen 
wenigstens vorlaufig so niedrig, daB sich die Installation eines groBen 
Reaktors nicht rechtfertigen laBt. Ob sich die Verwendung von ange- 
reichertem Uran auch anderswo, etwa in Pittsburgh, als berechtigt 
erweisen wird, ist eine mehr anfechtbare These, deren Richtigkeit nur 
die Zukunft wird entscheiden k6énnen. 

Der Entwurf und die Konstruktion der Reaktoren, iiber die ich so- 
eben sprach und die im Prinzip unmittelbar realisierbar sind, ist viel 
mehr dezentralisiert, als der Entwurf der Briiter. Der Reaktor in 
Alaska wird von einer Gesellschaft entworfen, die vor ein paar Jahren 
nur wenige tausend Dollar ihr eigen nennen konnte. Dies hat den Vorteil 
groBerer Anpassungsfahigkeit an die spezialen lokalen Verhaltnisse und 
Bediirfnisse. Trotzdem leidet auch dieser Teil des amerikanischen 
Reaktorprogramms an einem Mangel an Talent und ausgebildetem 
Personal. Ich werde nie vergessen, daB als ich vom Uranprojekt in 
Chicago nach Princeton zuriickkehrte, die elektrische Schaltung in 
einem Zimmer versagte. Ich zerlegte den Schalter um die Ursache des 
Versagens zu finden und war tiberwaltigt von der Genialitat, die in die 
Konstruktion dieses kleinen Instruments ging. Er hatte weniger Teile 
als ich dies fiir méglich gehalten hatte und diese konnten offenbar leicht 
fabriziert und vereinigt werden. Ich habe damals die Hoffnung aus- 
gedriickt, daB ich einmal etwas ahnlich Geschicktes an einem Reaktor 
sehen moge. Diese Hoffnung ist bisher nicht in Erfiillung gegangen. Viel- 
leicht haben wir in Amerika mehr angebissen als wir verdauen kénnen. 
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Es ist nicht leicht sich eine Welt vorzustellen, in der Atomenergie 
an die Stelle von Kohle und Ol getreten ist. Ich méchte aber den Gegen- 
stand nicht verlassen, bevor ich diesen Umstand etwas illustriert habe. 
Die Energieproduktion, die als wahrscheinlich hingestellt wurde, 
entspricht der Verbrennung von 7500 Tonnen spaltbarem Material im 
Jahre und dem, da standig ungefahr ebensoviel radioaktives Strontium 
irgendwo auf der Erde vorhanden ist. Die Anzahl der Megaton-Waffen, 
deren Explosion dieselbe Energie und demgema8 dieselbe Radio- 
aktivitat liefern, wird man nicht gerne angeben. Die Kontrolle und 
Speicherung dieser unglaublich groBen Menge radioaktiven Materials 
-wird selber ein technisches und administratives Problem groBer Di- 
mension werden. Es ist klar, da8 wir in der Zukunft viel mehr Auf- 
merksamkeit diesem und vielen anderen ahnlichen Problemen widmen 
miissen, wenn wir den Anschein, ernste und verantwortungsbewuBte 
Menschen zu sein, aufrecht erhalten wollen. 

Damit will ich meinen Vortrag schlieBen. Ich erinnere wieder daran, 
da ich hauptsachlich iiber die Zukunft sprach, als ich die Erzeugung 
niitzlicher Energie diskutierte, daB wir aber schon jetzt in vielen Ge- 
bieten eine machtige Bereicherung unseres Wissens den Reaktoren und 
ihren verschiedenen Nebenprodukten verdanken. Mégen sie unser 
Interesse auch weiter behalten und zum Wohle der Wissenschaft und 
von uns allen gedeihen. 


Forschungsreaktoren 
Von 


Gustav Ortner 


Technische Hochschule Wien 


ZAusammentassung 


Die verschiedenen Kernreaktoren fiir Forschungszwecke, die derzeit in Ver- 
wendung stehen, werden hinsichtlich ihrer Neutronenfluxeigenschaften und 
anderen Besonderheiten, wie Temperaturabhangigkeit der Reaktivitat und mittlerer 
Lebensdauer der Spaltneutronen diskutiert. 

SchlieBlich werden einige Experimente zur Sicherheitsfrage von Reaktoren 
beschrieben. 


Forschungsreaktoren dienen mehreren Zwecken. Gemeinsam ist 
ihnen, daB die Neutronen von primarem Interesse sind, wahrend die 
mit ihrer Erzeugung unvermeidlich verbundene Warmeproduktion 
durch die Spaltprodukte und deren Strahlungen eher ein Ubel ist. 

Ein Anwendungszweig ist die Erzeugung radioaktiver Isotope. 
Viele Atomkerne werden durch Absorption von Neutronen radioaktiv. 
Fiir diesen Zweck werden vorwiegend die groBen Reaktoren aus natiir- 
lichem Uran und Graphit verwendet, die nach dem Kriege in England 
und den USA gebaut wurden. Sie haben zwar wegen ihrer GréBe und 
groBen Uranmenge einen nicht sehr groBen Flux, kénnen aber dafiir 
sehr viel Material zur Bestrahlung aufnehmen. 

Ein zweites Gebiet ist die Untersuchung der Anderung der mecha- 
nischen und elektrischen Eigenschaften von festen Kérpern, die ins- 
besondere unter intensiver Bestrahlung mit schnellen Neutronen ent- 
stehen. Ein solcher Reaktor, der vorwiegend fiir Materialpriifung ver- 
wendet werden soll, sollte einen méglichst groBen Flux insbesondere der 
schnellen Neutronen haben. Zu diesem Zweck sind Reaktoren mit 
kleinem Kern und hochangereichertem U-235 gebaut worden, z. B. 
der MTR in den USA. 

SchlieBlich dienen Forschungsreaktoren noch fiir Versuche mit 
Neutronen auBerhalb des Reaktors. Zu diesem Zweck fiihren Kaniale 
durch die ganze Reaktorstruktur bis zum Kern, so da8 passend aus- 
geblendete Neutronenbiindel vom Kern zur Reaktoroberflache gelangen 
kénnen und in verschiedenartigen Apparaturen, wie Neutronenkristall- 
spektrometer, Neutronenmonochromator, Chopper u. a., wirksam 
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werden. Fiir diese Versuche werden auch heute noch die friither er- 
wahnten natiirlichen Uran-Graphitreaktoren beniitzt. In neuerer Zeit 


_zieht man aber kleinere Reaktoren mit kleiner Uranmasse 235 vor, 


da sie pro kW einen gréBeren Flux liefern. Natiirlich ist man aber in 
der Zahl der gleichzeitig ausfiihrbaren Versuche insbesondere in den 
horizontalen Kanialen, meist beschrankter als bei einem Reaktor aus 
natiirlichem Uran und Graphit. 

Ein Forschungsreaktor ist, wie gesagt, eine Quelle von Neutronen 
und man méchte natiirlich meist einen méglichst groBen Flux aller 
Neutronen, schneller und langsamer, in einem méglichst groBen Volumen. 


-Maximaler Flux der Spaltneutronen verlangt ein kleines Volumen des 


Reaktorkernes. Maximaler Flux der thermischen Neutronen verlangt 
kleine Gesamtmasse des U-235. Das ergibt sich aus der folgenden 


_ Uberlegung. 


Wie man leicht zeigen kann, ist der Flux ®y der Spaltneutronen 
gegeben durch: 


by = =, (1) 


wo q die Zahl der pro cm® und Sekunde entstehenden Spaltneutronen ist 
und »' der Gesamtwirkungsquerschnitt dieser Neutronen im Reaktor- 
kern. Da 
G=N sp op Dy v (2) 

wo Vs, die Zahl der mit thermischen Neutronen spaltfahigen Atome 
pro cm, o,; ihr Spaltquerschnitt, ®,, der Flux der thermischen Neutronen 
und » die Zahl der pro thermischem SpaltprozeB gebildeten Spalt- 
neutronen ist. 

Andererseits besteht zwischen dem Flux der thermischen Neutronen 
@,, und der Warmeproduktion P des Reaktors die Beziehung 


Pe eo a, PO (3) 
i! ae 

wo V das Volumen des Reaktorkernes und Q = 31-1010° Eliminiert 
man @,, aus (2) und (3), so ergibt sich: 
< P -y 
q —* V é Q 

und aus (1): 
yea 4 


Der Flux der Spaltneutronen ist also verkehrt proportional zum Volumen. 
Fiir den thermischen Flux ergibt sich aus (3) 
fe Rev 
N sp" V-o;°O L:-M-o;:Q 
wo A= Atomgewicht des Spaltstoffes, 2 —= Loscumiptsche Zahl 
per Mol (6,02 - 1023/Mol). 


Di, | 
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Der Flux der thermischen Neutronen ist also verkehrt proportional 
zur Masse des Spaltstoffes. Fiir U-235 als Spaltstoff ergibt sich, daB 
>. 1010. 
d= sie pase tig Neutronen/cm?- sec (5) 
M,, (gramm) 
wo M,; die Masse des U-235 in Gramm ist und die Warmeproduktion 
in Watt einzusetzen ist. 

Bisher gibt es Forschungsreaktoren mit natiirlichem Uran und 
entweder Graphit oder schwerem Wasser als Moderator und solche mit 
meist hochangereichertem U-235 und leichtem oder schwerem Wasser 
als Moderator. 

Im folgenden wird ein Vergleich dieser verschiedenen Typen hin- 
sichtlich Flux der Spaltneutronen, Flux der thermischen Neutronen und 
sonstiger physikalischer Daten gegeben. 


Natiirliches Uran-Graphit: Da K. nur etwa 1,06 ist und die Brems- 
und Diffusionslange in Graphit ziemlich groB, ist die kritische GréBe 
des Reaktors sehr erheblich. ,,Buckling nur etwa 1,1 x 10-4 cm~?, 
Volumen ~ 140 m°. Uranmenge zirka 50 Tonnen (@ 350 kg 2%°U). 


Py ~ 3 x 106 Neutronen/KW cm? sec, 
Dy, ~ 6,0 x 107 Neutronen/KW cm? sec. 


Bei gegebener Leistung ist der Flux der primaren Spaltneutronen er- 
heblich kleiner als der der thermischen Neutronen. 


Natiirliches Uran — D,O: In einem solchen Reaktor kann kK, & 1,2 
sein. Uberdies ist die Bremslainge \r in D,O kleiner als im Graphit, 
die Diffusionslange L allerdings gréBer. Aber t + L2 = M? ist weniger 
als halb so groB als im Graphit moderierten Reaktor. ,,Buckling 
daher etwa 8 x 10-4cm~?. Kritischer Reaktor méglich mit 1,88 Tonnen 
Uran (x 13,3 kg 795U) und einem Volumen V = 2,8m* (ZOE in 
Fort Chatillon bei Paris): 


Py ~ 108 Neutronen/KW - cm? :sec; 
Dy, ~ 1,5 x 109 Neutronen/KW -cm?-sec 


Auch hier ist der Flux der Spaltneutronen um etwa eine GréBenordnung 
kleiner als der der thermischen Neutronen. 

In einem homogenen Reaktor mit Uran-235 und H,O als Moderator 
kann K, = 1,5 bis 1,7 sein, je nach den Neutronen absorbierenden 
Stoffen (Kiihlrohre etc.), die in der Lésung sind. M? ist natiirlich viel 
kleiner als in den mit Graphit oder D,O moderierten Reaktoren, namlich 
~ 34cm’, B? daher sehr groB © 0,02 cm-? und das Volumen der 
Losung klein. ,,Supo“ in Los Alamos hat eine kritische Uranmenge 
— 235 von 777 g in einem Volumen von 12750 cm’ mit einem Graphit- 
reflektor. 


Py ~ 2 x 101° Neutronen/KW - cm?: sec; 
ww 2,6 x 10!° Neutronen/KW : cm?2: sec. 
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In einem heterogenen Reaktor mit Uran-235 und H,O als Moderator kann 
K etwa 1,6 sein. M? ist wegen des groBen Aluminiumgehaltes in den 
Brennstoffelementen etwa 67,9 cm? und B22 0,009 cm-2. Mit 
Berylliummetall als Reflektor kann eine solche Anordnung mit 980 g 
in 27,5 Liter Volumen kritisch werden. 


Py ~ 1,1 x 101° Neutronen/KW - cm?: sec; 
Dy, ~ 2 x 101° Neutronen/KW - cm?: sec. 


Man sieht, daB in mit H,O moderierten Reaktoren der Flux der primaren 
Spaltneutronen und der Flux der thermischen Neutronen von ver- 


- gleichbarer GroBe sind. 


In einem heterogenen Reaktor mit Uran-235 und D,O als Moderator kann 
K. ~ 1,85 sein. Aber M® ist erheblich gréBer als in den mit H,O 
moderierten Reaktoren, namlich etwa 215 cm? und B2 » 0,003 cm-?. 

Mit D,O und Graphit als Reflektor kann eine solche Anordnung mit 
1150 g Uran-235 in einem Volumen von 178 Liter betrieben werden. 


Py ~ 1,6 « 10° Neutronen/KW - cm?:sec; 
Di, ~ 1,7 « 101° Neutronen/KW -cm?:sec. 


Der Flux der primaren Spaltneutronen ist im D,O Reaktor wieder um 
eine GréBenordnung kleiner als der Flux der thermischen Neutronen. 

Die Reaktoren mit hochangereichertem Uran-235 und entsprechend 
kleiner Uranmenge haben natiirlich den Nachteil, da8 sie gegen Ver- 
elftung anfalliger sind, als die groBen Reaktoren mit natiirlichem Uran. 


~ Die Reaktivitat dndert sich bei gleichstarker Vergiftung im ersteren 


Fall starker als im letzteren. In einem Reaktor groBer Leistung wie dem 
MTR mit 90% angereichertem Uran-235 muB daher, um die Xenon- 
vergiftung, die zahlreichen Experimentierkanadle usf. zu paralysieren, 
eine sehr groBe UberschuBreaktivitat eingebaut werden. Im MTR beispiels- 
weise betragt sie etwa 0,19. Im groBen Brookhaven Reaktor aus natiir- 
lichem Uran und Graphit ist sie trotz der groBen Zahl von Experimentier- 
kandlen und etwa derselben Leistung nur 0,023. Auch in einem Reaktor 
mittlerer GrdBe mit einer Leistung von etwa 1 Megawatt mit hoch- 
angereichertem U-235 wird man eine UberschuBreaktivitat von etwa 
0,05 oder’ 0,06 vorsehen miissen. Das bedeutet eine erhebliche Ver- 
mehrung des Uran-235 gegeniiber der kritischen Masse. Der MTR z. B. 
wird mit etwa 3,7 kg U-235 betrieben, der CP-5 im Argonne Labor 
fiir 1 MW mit etwa 1,7 kg. GroBe Schwerwasserreaktoren, wie ,,Dido“ 
in Harwell, fiir 10 MW enthalten etwa 2,5 kg U-235. Ein mit D,O 
moderierter Reaktor wird im allgemeinen mit einer etwas kleineren 
Uranmenge-235 betrieben als ein mit H,O moderierter, mindestens bei 
mittlerer Leistung; das hat natiirlich zur Folge, daB bei gleicher Lei- 
stung der thermische Flux in einem D,O-Reaktor gr6Ber ist als in einem 
mit H,O moderierten. Das wird meist als ein Vorteil des Schwerwasser- 


reaktors gegeniiber dem Leichtwasserreaktor angesehen, ist aber wahr- 


scheinlich weniger entscheidend. Ein bedeutender Vorzug des Schwer- 
wasserreaktors liegt wohl in dem groBen, leicht zuganglichen Experi- 
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mentiervolumen im Kern selbst, wo die Brennstoffelemente Abstande 


von 15 bis 16 cm haben, und im D,O-Reflektor, in dem der Flux der | 
thermischen Neutronen noch sehr groB ist. Im MTR ist der Kern selbst | 


fiir Versuchskanile nur in einem sehr beschrankten AusmaB zuganglich 


und ein groBes Experimentiervolumen wird erst durch den Beryllium- | 
reflektor erméglicht, was, abgesehen von den Kosten, konstruktiv weit | 


schwieriger ist. 

Die konstruktiv in vielen Beziehungen einfachste Reaktortype ist 
der homogene Reaktor mit hochangereichertem U-235 als Uranyl- 
Sulfat oder -Nitrat gelést in Wasser. Ihr groBer Vorzug ist natiirlich, 
daB die kostspielige Herstellung der Brennstoffelemente wegfallt. Ein 
betrachtlicher Nachteil ist jedoch die starke Zersetzung des Wassers 
durch die Spaltprodukte, wodurch sehr erhebliche Mengen von Sauerstoff- 
und Wasserstoffgas erzeugt werden, im ,,Supo“ beispielsweise 0,44 Liter 
per Minute und KW. Dieses Gasgemisch muB wieder zu Wasser ver- 
einigt werden. Das scheint manchmal zu Schwierigkeiten und Betriebs- 
stérungen zu fiihren. Bei héheren Leistungen treten Ziindungen in der 
Katalysatorkammer auf, die kleine Druckschwankungen zur Folge 
haben und diese wieder kleine Schwankungen im Leistungsniveau, die 
zu rasch erfolgen, um durch die automatische Leistungsregelung ausge- 
glichen werden zu kénnen. Eine gewisse Gefahr ist auch durch die 
Moglichkeit der Korrosion der Wand des LésungsgefaBes durch die 
hochaktive Lésung gegeben und eines Ausfallens von Uran aus der 
Loésung. Das ist bei der Verwendung von 20° angereichertem Uran-235 
noch mehr zu befiirchten als bei dem im ,,Supo“ verwendeten hoch- 
angereicherten (zirka 90°) U-235. 50 KW ist derzeit eher eine obere 
Grenze des Leistungsniveaus bei dieser Reaktortype, was einem maxi- 
malen thermischen Flux von etwas iiber 1012 Neutronen/cm?- sec ent- 
spricht. 


Sicherhettsfragen: 


Viel Aufmerksamkeit wurde und wird naturgemaB der Frage der 
Sicherheit eines Reaktors gegen gefahrliche, unter Umstanden zur Zer- 
stérung fiihrende, Uberlastung geschenkt. 

Abgesehen von den duBeren Regeleinrichtungen, die durch Ein- 
fihrung von neutronenabsorbierenden Stoffen die Reaktivitat negativ 
machen, gibt es auch einen inneren Sicherheitsfaktor im Temperatur- 
koeffizienten, das ist die Anderung der Reaktivitat mit der Temperatur. 
Wenn die Reaktivitat mit zunehmender Temperatur abnimmt, spricht 
man von einem negativen Temperaturkoeffizienten. Je eréBer der 
Absolutwert dieses Koeffizienten ist, desto sicherer ist der Reaktor. 


Ursachen der Temperaturabhingigheit der Reaktivitat: 


Die Temperaturabhangigkeit hat teilweise nukleare Griinde, teil- 
weise stammt sie von Anderungen der Massendichte des Systems. 

Wenn die Temperatur zunimmt, so nimmt fiir langsame, insbe- 
sondere thermische Neutronen der Absorptionsquerschnitt ab, wenn 
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das 1/V-Gesetz gilt. Das wirkt sich im wesentlichen auf den Wert der 
Diffusionslange aus. L? nimmt im Falle einer einfachen 1/V-Abhan- 
gigkeit des Absorptionsquerschnittes proportional zu T2 (T = abs. 
Temp.) zu und die Reaktivitat nimmt wegen der Abnahme des effektiven 
Neutronenvermehrungsfaktors mit zunehmender Temperatur ab. 
Besondere Verhaltnisse treten ein, wenn das 1/V-Gesetz nicht gilt, 
also wenn Baustoffe des Reaktors Resonanzstellen in der Nahe des 


| thermischen Bereiches haben. Wenn ein neutronenabsorbierender, aber 


nicht spaltbarer Stoff eine Resonanzstelle dicht ober dem thermischen 
Bereich hat, wiirde eine Temperaturerhéhung einen verstarkten Neu- 
tronenverlust zur Folge haben, daher einen erhéhten negativen Tem- 
peraturkoeffizienten; ware aber der Stoff spaltbar, so kénnte das um- 


. gekehrte geschehen, eine Temperaturerhéhung wiirde einen positiven 
- Temperaturkoeffizienten zur Folge haben. 


Dichtednderungen der Baustoffe des Reaktors ohne Anderung der 
rdumlichen Dimensionen beeinflussen Diffusionslange und FERMI-age, 
und zwar umgekehrt proportional zu der Dichte, bzw. dem Quadrat der 
Dichte. Da sich auch die raumlichen Abmessungen des Reaktors 
andern, so andert sich auch das ,,Buckling‘‘. Die Dichteinderung be- 
wirkt im allgemeinen einen negativen Temperaturkoeffizienten, die 
Anderung der Gr68e einen positiven. 

Im Waterboiler ,,Supo“ beispielsweise ist Ak/k = — 2,4 x 10~4/°C im 
Temperaturbereich 30° bis 40° und — 3 x 10~4/°C zwischen 40° bis 50° C. 
Diese Ziffern gelten wohl fiir diese Reaktortype allgemein. 

In einem pool-Reaktor wie MTR ist der Temperaturkoeffizient 
zwischen 20° bis 30° C etwa — 1,4 x 10-4/°C. In dem in Kon- 
struktion befindlichen heterogenen Leichtwasserreaktor der Westing- 


_ house, in dem das Metall : Wasserverhaltnis 1 : 1 ist, soll der Koeffizient 


— 3,6 x 10-4/°C sein. Fiir den CP-5 wird angegeben, daB sich die 
Reaktivitat um 0,8°{ vermindert, wenn die Temperatur von 30° auf 
50° C erhéht wird. .Das wiirde einem Temperaturkoeffizienten von 
— 4 x 10~4/°C entsprechen. 

Im Wert des Temperaturkoeffizienten ist also der Waterboiler nicht 
tiberlegen anderen Reaktortypen mit festen Brennstoffelementen. Aber 


im Waterboiler tritt die Temperaturerhéhung praktisch ohne Ver- 


zogerung im Moderator auf, wahrend sie in den anderen Reaktortypen 


erst aus den Uranplatten oder -staben in den Moderator abgeleitet 


werden muB, was natiirlich einen Verzug von einigen 1000stel Sekunden, 


- selbst bei den Oak Ridge Plattenelementen zur Folge hat. 


Im Waterboiler wiirde eine Uberlastung die Lésung zum Sieden 
bringen und es wiirde allenfalls ein Teil aus dem Lésungsgefa8 in ein 
UberlaufgefaB verdrangt werden. Das ganze Lésungsvolumen ist ja 
nur zirka 12 bis 13 Liter. Der Reaktor kénnte sich dann unter Um- 
standen selbst abschalten. 

In den heterogenen Reaktoren mit dem MTR-Kern wird die Dampt- 
bildung an der Oberflache der Brennstoffelemente wahrscheinlich frither 
effektiv werden als die Temperaturerhéhung der gesamten Wassermasse. 

28* 
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Uber diesen Punkt sind besondere Versuche angestellt worden: die 


alteren BORAX-experimente, deren Ergebnisse in Genf 1955 mitgeteilt | 


wurden und die neueren SPERT-experimente. 


In den BORAX-experimenten war der Kern mit 1 Meter bis 140 cm | 


Wasser tiberschichtet. In den meisten Versuchen, aber nicht in allen, 


war das Wasser siedend, wenn eine positive Reaktivitat stoBartig zuge- | 


fiihrt wurde. Bis 2°/, Steigerung, entsprechend einer Reaktorperiode von 


(0,005 sec., wurden zwar erhebliche Anstiege des Leistungsniveaus be- 
obachtet, bei denen auch Wasser aus dem Reaktor geschleudert wurde, | 
der Temperaturanstieg an der Oberflache der Brennstoffelemente betrug | 


jedoch nur zirka 225° C, also weit unter der Schmelztemperatur des 


Aluminiums. Dieser Versuch wurde bei Siedetemperatur und Atmo- | 


spharendruck vorgenommen. Bei erhéhtem Druck (21 kg/cm?) ist die 
entwickelte Energie bei Einbringung der UberschuBreaktivitat und 
auch der Temperaturanstieg an der Oberflache der Uran-Aluminium- 
platten geringer. 

Bei den Versuchen mit einer Periode von 0,005 sec sind die Brenn- 
stoffelemente zwar nicht geschmolzen, aber sie wurden immerhin durch 
den Wasserdampfdruck deformiert. Es wurde nun ein Regelstab von 
4°/, Reaktivitat innerhalb von 0,2 sec ausgeschleudert, allerdings nur 
bis zu 3,2°% Reaktivitatserhéhung. Die kleinste Periode, die dabei auf- 
tritt, ist 0,0026 Sekunden. Dieser ReaktivitatsiiberschuB bewirkte die 
Zerstorung des Reaktortanks (1,2 cm Stahl), Schmelzen der Brennstoff- 
elemente mit maBigen Explosionseffekten. Bei diesen Versuchen war 
das Wasser anfanglich bei Zimmertemperatur. Gesamtenergieproduk- 
tion wahrend der Uberlastung 135 MWsec, Uberdruck ~ 700 kg/cm2. 
Triimmer der Brennstoffelemente waren auf einen Umkreis von etwa 
100 Meter Radius verteilt. Es wurde auch die radioaktive Verseuchung der 
Umgebung untersucht. Die Windgeschwindigkeit war 13 km/hr am 
Boden und 32 km/hr in 75 Meter Héhe. 15 Minuten nach dem Versuch 
war die gesamte 6 + y Aktivitat etwa 1 Meter ober dem Boden in einer 
Entfernung von zirka 1,3 km in der Windrichtung 5 mr/hr. Im Augen- 
blick der Explosion wurde in 800 m Entfernung vom Reaktor eine 
Gammadosis von mehr als 400 mr/hr gemessen, die aber sehr schnell 
abfiel. 

In jiingster Zeit wurde iiber die Ergebnisse einer neuen Serie von 
Versuchen dieser Art berichtet, die unter der Bezeichnung SPERT 
laufen. Der SPERT-I Reaktor ist ein Leichtwasserreaktor mit MTR 
Brennstoffelementen. Der Kern ist in einem offenen Tank von 120 cm 
Durchmesser und 3 Meter Héhe untergebracht. Er war mit etwa 60 cm 
Wasser tiberschichtet, in einigen Versuchen mit 120 cm. Auch diese 
Versuche wurden teils mit Wasser auf Zimmertemperatur, teils mit 
siedendem Wasser unternommen. 

_ Es zeigten sich Instabilitatserscheinungen beim Einbringen von 
UberschuBreaktivitaten in einem zeitlichen Tempo von 0,08 °% /sec. 
Es wurden Reaktivitaten bis zu 2,5°% eingefiihrt und die Anderung des 
Leistungsniveaus wahrend und nach der Reaktivitatserhéhung oszillo- 
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graphisch aufgenommen. Variiert wurde die Wassertemperatur und 
auch die Wasserhéhe ober dem Core. Mit siedendem Wasser erzeugten 
1,5% keine Instabilitat, wenn das Core mit 60 cm Wasser tiberschichtet 
war, wohl aber bei 120 cm Wasser. In dem letzteren Falle setzte nach 
zirka 17 Sekunden vom Beginn der Reaktivitatssteigerung eine In- 
stabilitat mit wachsender Amplitude ein, die es notwendig machte, den 
Reaktor abzuschalten. Mit dem Wasser bei Zimmertemperatur und 
60 cm Hohe blieb der Reaktor stabil bis zu einer UberschuBreaktivitat 
von 2,25%. Erst bei 2,5°% wurde eine Instabilitat mit wachsender 
Amplitude beobachtet. Aber die Instabilitat begann erst 40 Sekunden 
nach Beginn und zirka 10 Sekunden nach Beendigung der Reaktivitats- 
steigerung. Es scheint, daB die Instabilitat durch erhéhte Wasser- 
temperatur und gréBere Wasserhéhe begiinstigt wird. 


Die Frequenz des Aufschaukelns ist aber immer geniigend klein, 
daB der Reaktor sicher abgeschaltet wird, bevor die Brennstoffelemente 
schmelzen. 


Beim normalen Anstarten eines Reaktors werden die Regelstabe 
langsam herausgezogen, so daB die Reaktivitatserhdhung etwa 0,01°% 
oder 0,02%/sec. betragt. Der Reaktor nimmt dann erst nahe dem 
kritischen Punkt (@ = 0) eine meBbare Periode an, die ziemlich groB ist, 
groBer als 20 Sekunden. Stoppt man die Regelstaibe bei einem Wert 
o = 0,002, so steigt das Leistungsniveau nach einer e-Funktion mit 
einer Periode von zirka 35 Sekunden an. Im normalen Betrieb kann 
also kaum eine gefahrliche Uberlastung des Reaktors eintreten. Nur eine 
sprunghafte Reaktivitatserhohung kann gefahrlich werden. Eine solche 
k6nnte z.B. eintreten, wenn ein leerer Neutronenkanal, der an den 
Kernrand reicht, plétzlich infolge einer Undichtigkeit mit Wasser be- 
flutet wiirde. Im November 1956 sind die Ergebnisse derartiger Ver- 
suche in der Zeitschrift Nucleonics mitgeteilt worden. 


Man hat an eine Seite des Kernes einen Tank gestellt, der mit Wasser 
gefiillt werden konnte. Der Kern bestand aus 7 x 5 Elementen und 
der Tank war an die langere Seite gestellt und deckte sie vollkommen ab. 
Es ergab sich eine Reaktivitatserhdhung von 2,6°% mit Wasser im 
Tank, verglichen mit dem leeren. Mit einem Cadmiumschirm zwischen 
Kernrand und Tank war die Erhéhung nur zirka 0,6°%. Ein solcher 
Schirm wiirde also eine gewisse Sicherheit geben, aber in einem For- 


_ schungsreaktor kann man zwischen Kern und Neutronenkandle schwer- 
- lich einen Cd-schirm bringen. In allen praktisch vorkommenden Fallen 
ist aber wohl anzunehmen, da8 das Befluten mit Wasser gentigend 


langsam vor sich geht, daB die in das Regelsystem eingebaute Aus- 
schaltautomatik den Reaktor subkritisch macht, bevor eine gefahrliche 
Uberlastung eintreten kann. 

Die Schnelligkeit, mit der das Leistungsniveau bei groBem Reak- 


tivitatsiiberschuB ansteigt, hangt auBer von dem letzteren noch ab 


von der mittleren Lebensdauer / der Neutronen. Diese hangt wiederum 
ab vom makroskopischen Absorptionskoeffizienten. Die Periode ist im 
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Falle einer Reaktivitat, die erheblich gréBer ist, als 6 = 0,0075 (U-235) 
gegeben durch: 


l 1 


k @—B 
] ist in einem Graphitreaktor und auch in einem D,O Reaktor zirka | 
10-3 Sekunden. In einem Leichtwasserreaktor hangt / unter anderem | 
vom Reflektor ab. Mit Wasser als Reflektor und einem Kern wie im 
MTR ist 7 etwa 6,5 x 10-5 Sekunden. Mit Be als Reflektor hangt der | 
Wert von / etwas von der Gestalt des Kernes ab, der von dem Be- | 
Reflektor umgeben ist, und kann bis 2,4 x 10-4 Sekunden groB sein. 
Im tatsachlichen MTR diirfte sie etwa 10-4 Sekunden sein. 

Eine UberschuBreaktivitat von 2°% wiirde in einem Leichtwasser- 
reaktor eine stabile Periode von 8 x 10-8 Sekunden oder weniger her- 
vorrufen, in einem Schwerwasserreaktor aber von 8 < 10-2 Sekunden. 
Im letzteren Falle kénnte der negative Temperaturkoeffizient wirksamer 
sein, als im ersteren. Deswegen wird ein D,O-Reaktor und ein Graphit- 
reaktor als ,,betriebssicherer‘‘ angesehen als ein Leichtwasserreaktor. 


tT 


Diskussion 


M. HicatsBERGER, Wien: Wie grof ist die Temperatur, bei der dg = —4-10~4/°C 
beim CP 5 angegeben wurde? Dies miiBte bekannt sein, um einen Vergleich mit 
den Koeffizienten des SUPO und des MTR zu erméglichen. 

G. ORTNER: Die genaue Temperatur ist nicht bekannt! 

B. Kariix, Wien: Beim Schwerwasser-Reaktor ist das Ag sicher héher als 
beim Leichtwasser-Reaktor. Dies war mit ein Argument fiir die Anschaffung 
eines Schwerwasser-Reaktors im MIT, wo besonders hohe Sicherheit verlangt wird, 
da der Reaktor mitten im Gelande aufgestellt werden soll. 

E. WIGNER, Princeton: Der Unterschied liegt sicherlich in der Verwendung 
von schwerem Wasser. In Reaktoren mit schwerem Wasser ist die Diffusion von 
thermischen Neutronen viel gréBer, dagegen diffundieren diese in leichtem Wasser 
fast gar nicht. Die Diffusionslangen im reinen Moderator sind ungefahr 170, bzw. 
3cm. Da das Entweichen der thermischen Neutronen proportional zum Quadrat 
der Diffusionslange ist, entweichen in einem Reaktor mit leichtem Wasser nur 
sehr wenig thermische Neutronen; tast alle Neutronen, die iiberhaupt entweichen, 
entweichen als rasche Neutronen. Die Erhéhung der Temperatur Andert das Ent- 
weichen der schnellen Neutronen nicht. Daher vergréBert die Erhéhung der 
Temperatur in Leichtwasserreaktoren das Entweichen der Neutronen nur sehr 
wenig. In Schwerwasserreaktoren entweicht ungefahr die Halfte aller Neutronen, 
die tiberhaupt entweichen, als thermische Neutronen. Das Ansteigen der Zahl 
dieser Neutronen mit steigender Temperatur liefert einen wichtigen Beitrag zum 
negativen Temperaturkoeffizienten dieser Reaktoren. Der entsprechende Betrag 
bei Leichtwasserreaktoren ist sehr klein. Dies erklart den gréSeren negativen 
Temperaturkoeffizienten von Schwerwasserreaktoren. In Schwerwasserreaktoren 
hangt die Diffusionslange stark von der Menge des Urans ab. Dies gilt dann auch 
fiir den Anteil der thermisch entweichenden Neutronen. Dies kann den Unter- 
schied zwischen dem norwegischen Reaktor und dem CP 5 erkliren. Je groBer 
die Uranmenge umso geringer ist die Reaktivitatsanderung. 
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H. THIRRING, Wien: Bei einem Versuch mit 1,2 m Wasser tiber dem ,,core“ 
war die Instabilitat gréBer als bei 0,6 m Wasser. Kénnte man daraus durch Extra- 
polation schlieBen, daB bei dem iiblichen Betrieb mit 6 m Wassersaule die In- 
stabilitat noch gr6Ber wird ? 


G. ORTNER: Nein, diese Extrapolation ist nicht moglich! 


N. Wounpt, Mannheim: Mit ein Sinn des Forschungsreaktors soll es sein, 
Daten fiir den Bau des Leistungsreaktors zu gewinnen. Bei Leistungsreaktoren 
mu8 man trachten, zu méglichst hohen Temperaturen zu kommen. Welche 
Forschungsreaktoren werden fiir Bestrahlungsversuche bei hohen Temperaturen 
am geeignetsten erachtet? Erfolgt die Erreichung der hohen Temperatur durch 
Fremd- oder Eigenheizung ? 


G. ORTNER: Dazu eignen sich sicherlich der MTR, der ja gerade zur Material- 
prifung gebaut wurde, und der CP 5. Anordnungen zur Priifung bei hohen Tem- 
peraturen sind auf der Internationalen Konferenz zur friedlichen Verwertung der 
Atomenergie in Genf beschrieben worden. Die hohen Temperaturen k6énnen so- 
wohl durch Fremd- als bei kleinen Spaltstoffproben auch durch Eigenheizung er- 
erreicht werden. 


H. KORNBICHLER, Frankfurt/Main: Forschungsreaktoren fiir Versuche bei 
hohen Temperaturen erfordern zum Einbau des Versuchsrohres groBe Bestrahlungs- 
volumina. Bei den Leichtwasser-Reaktoren mit hoher Anreicherung ist der 
Reaktorkern meist klein, sie entsprechen daher diesen Forderungen nicht so gut. 
Beim Karlsruher Reaktor ist ein Neutronenkanal, der ins Innere des Reaktor- 
kerns fiihrt, mit 20 cm Durchmesser geplant. In diesem Kanal kann ein Rohr mit 
einem Brennstoffelement eingefiihrt werden, das von den iibrigen vollkommen ge- 
trennt ist und so eigene Untersuchungen erlaubt. 


G. ORTNER: Sicherlich wird ein Reaktor mit kleinstem Kern und hoher An- 
reicherung nicht allen Anspriichen gerecht. Ein Reaktor mit viel Uran und dabei 
groBem Flux hat auch seine Vorteile. Man wird vielleicht nicht Graphitreaktoren 
aber sicherlich Schwerwasser-Reaktoren mit natiirlichem Uran, wie den NRU, 
bauen. Bei diesen groBen Reaktoren hat man dann die Méglichkeit, groBe Proben 
untersuchen zu kénnen, aber auch bei den ,,Pool-Reaktoren‘' besteht die Még- 
lichkeit ein Spaltstoffelement herauszunehmen und in diesem Kanal dann Ver- 
suche mit schnellen Neutronen zu machen. Die Schwierigkeiten bieten tberhaupt 
die Versuche mit schnellen Neutronen, da diese nicht iiberall vorhanden sind, ihre 
Intensitat nimmt nach AuBen sehr stark ab. Beim MTR ist z. B. der Flux der 
schnellen Neutronen am Aussenrande des Berylliumreflektors schon auf 101! Neu- 
tronen pro cm?: sec abgefallen. 


R. FLEISCHMANN, Erlangen: Auer der Temperaturabhangigkeit der GréBe k 
mu man zur Beurteilung der Eigensicherheit auch die Erfahrung aus Reaktor- 
unfallen heranziehen. Als Beispiel sei ein Unfall am NRX genannt: Eine dinne 
Kiihlschicht aus Wasser kam zum Sieden und die Absorption durch H enttiel. 
Die Russen bauen nun eine Variante zum NRX, dort ist der Moderator nach wie 
vor D,O, aber die Kiihlung erfolgt nicht durch Wasser, sondern durch ein Gas 
(ich glaube CO,), dadurch ist ein Unfall, wie beim NRX ausgeschalten. Vielleicht 
gibt es noch einige andere solche Unfallgefahren, die nicht durch negative Tem- 
peraturkoeffizienten ausgeschaltet werden ? 


G. OrRTNER: Man mu8 nur bedenken, dab diese Reaktorunfalle beabsichtigt, 
oder zum GroB8teil beabsichtigt sind. Vielleicht sind auch einige durch Mifver- 
standnisse des Bedienungspersonals zu Stande gekommen, aber auf alle Falle sind 
sie nicht Folgen des normalen Reaktorbetniebs. 


432 G. ORTNER: 


R. FrerscuMann, Erlangen: Dies ist sicherlich richtig, aber gerade diese un- 
vorhergesehenen Falle mu8 man sich vor Augen halten, da man immer mit ge- 
wissen Unzulanglichkeiten rechnen muB. 

P. Giti1, Graz: Durch ein Zitat in der VDI-Zeitschrift habe ich von Uran- 
carbidelementen gelesen, die bis zu 20009 C verwendet werden k6énnen, sind diese 
schon eingesetzt oder erst in Planung ? 

R. FLEIscHMANN, Erlangen: Bei Uranoxyd und Urancarbid kann man an- 
nehmen, daB es Versuchstypen fiir zukiinftige Leistungsreaktoren sind, da sie sehr 
hohe Temperaturen aushalten. 

E. P. Wiener, Princeton: Urancarbid ist sehr teuer und seine Eigenschaften 
sind nicht so gut, wie man sie gerne wollte. Es ist z. B. sehr spréde, vorlaufig 
ist damit noch nicht zu rechnen. Vielleicht werden aber die Metallurgen die Eigen- 
schaften noch verbessern. 

N. Wunpt, Mannheim: Die Empfindlichkeit von Urancarbid gegen Sauerstoff 
und Stickstoff ist sehr gro8. 


R. FLEISCHMANN, Erlangen: Es sind Heliumkihlung und Schutzhiilsen von 
Zirkon vorgesehen! 


E. P. WiGNER, Princeton: Am Ende aller Versuche stellte sich bisher heraus, 
daB Uranoxyd und Urancarbid teurer sind und daB sie auBerdem schwer zu formen 
sind. Metalle sind viel leichter zu bearbeiten. Es ist aber sicherlich noch nicht das 
letzte Wort gesprochen worden. 


R. FLEISCHMANN, Erlangen: Der Preis allein spielt keine Rolle. Wenn es sich 
beim Betrieb besser eignet (héhere Temperaturen erlauben einen hédheren ther- 
mischen Wirkungsgrad) macht es sich dann doch bezahlt. 


E. P. WIGNER, Princeton: Wegen der gréBeren Warmeausnutzung mu man 
dann mit Helium arbeiten. Sie niitzen aber die hohen Temperaturen auch nicht 
vollig aus, da es nur einen Sinn hat bis zu Temperaturen zu gehen, wo man noch 
Turbinen betreiben kann. Nimmt man fliissige Warmeiibertragungsmittel, so 
kann man nur Metallschmelzen verwenden und da ergeben sich die Schwierig- 
keiten, daB Natrium und alle diese Ubertragungsmittel die GefaBwéande sehr stark 
angreifen. Der Temperatur ist also eine Grenze gesetzt. 


H. Brtcuner, Frankfurt/Main: Wieso ist Uranoxyd so viel teurer als me- 
tallisches Uran, da das Oxyd bei der Aufarbeitung zuerst anfallt ? 


E. P. WiGNEr, Princeton: Das ist dadurch bedingt, da8 Uranoxyd als Pulver 
anfallt und die Formgebung sehr teuer ist. 


N. Wuownpt, Mannheim: Ich méchte noch erwihnen, da® die Warmeleit- 
fahigkeit bei Uranmonocarbid sehr gut ist, etwa so wie bei metallischem Uran. 
Die thermischen Spannungen sind nicht so groB, wie man es bei keramischem 
Material erwarten wiirde. 


H. Nowotny, Wien: Es wird aufmerksam gemacht, daB die Verwendung des 
hochschmelzenden Urankarbids, das etwa 95% U und 5% C als kernphysikalisch 
neutralen Bestandteil enthalt, insoferne gegeniiber metallischem Uran Vorteile 
bringen kénnte, weil es einerseits thermisch isotrop und zum anderen mit ZrC 
Mischphasen bildet. Auf diese Weise kénnte noch eine erhéhte Stabilitat als 
(U,Zr)C erreicht werden. Ausfiihrliche Untersuchungen der Systeme: UC-TiC, 
=Z1C, -NbC, Lac: -CrgCy, Mo,C und WC haben gezeigt, daB UC mit ZrC und Tag} 
wahrscheinlich auch mit NbC, liickenlos mischbar ist. UC ist ein gutes Losungs- 
mittel fiir alle anderen Karbide. (R. Kizrrer, F. Benesovsky und H. Noworny, 
Plansee-Berichte f. Pulvermetallurgie 5, 33 (1957); H. Noworny, R. KIEFFER, 
F. BENESovsKy und E. LauBe, Mh. Chem. 88, 336 (1957). 
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H. KoRNBICHLER, Frankfurt/Main: Gibt es Versuche, die die Mdglichkeit 
untersuchen, Uranmetall, geschiitzt oder ungeschiitzt, aber nicht als Legierung in 
Reaktoren einzusetzen, wo heiBes Wasser anwesend ist? Uns sind keine der- 
artigen Reaktoren bekannt. 


E. P. WIGNER, Princeton: Was dariiber bekannt ist, steht in den Berichten der 
, Genfer-Konferenz. 1955. 


P. WEINZIERL, Wien: Die meisten Schwierigkeiten im Betrieb von Forschungs- 
reaktoren riihren vom Versagen der Spaltstoffelemente her. Homogene Reaktoren 
waren aus diesen Griinden vorzuziehen. Ihre Verwendbarkeit ist bei hohen Lei- 
stungen durch radiolytische Wasserzersetzung und die Schwierigkeit der Re- 
kombination begrenzt. Kénnte man diese Radiolyse nicht durch Verwendung von 
Suspensionen mit Teilchengré8en von etwa 100 w herabsetzen. (J. J. Went plant 
in den Niederlanden einen Suspensionsreaktor, bei dem die TeilchengréBe so ge- 
ring gehalten werden soll, daB alle Spaltprodukte in die Suspensionsfliissigkeit 
austreten und dadurch eine leichtere Trennung erreicht werden kann; dies bedingt 
Teilchengré6Ben von 10 wu.) 


G. ORTNER: Bisher ist von solchen Reaktoren nichts bekannt. Man miiBte 
aber dann auch durch geeignete Riihrvorrichtungen sorgen, daB diese groBen 
Teilchen in Suspension bleiben. 

R. FLEISCHMANN, Erlangen: Die Radiolyse von Wasser wird sehr stark zuriick- 
gedrangt, wenn man der Lésung etwas CuSO, zusetzt. Die Konzentration muB so 
gering gehalten werden, daB sie den Neutronenhaushalt nicht merklich stért. 
Man hat dann nicht mehr mit so groBen Mengen Knallgas zu rechnen. 

E. P. WicNER, Princeton: Bei reinem Wasser geniigen geringe Mengen. Bei 
Lésungen (homogene Reaktoren) ist die Nutzbarkeit geringer aber immerhin noch 
sehr gut. 

H. Faser, Frankfurt/Main: Warum soll die Radiolyse bei groBen Teilchen 
geringer sein ? 

P. WEINZIERL, Wien: Die Radiolyse ist hauptsachlich durch die starke Ionisa- 
tion der Kernbruchstiicke bedingt und diese blieben in den Kornern stecken. Die 
Reichweite der Bruchstiicke ist nur etwa 10 yw. 

N. N.: Die 100 u-K6rner werden zerfallen, es besteht keine Méglichkeit, sie 
im Strahlenfeld stabil zu halten. Auch wiirde es sehr schwer sein, sie in Schwebe 
zu erhalten und dadurch wiirde das Erosionsproblem tiberaus stark ansteigen. 
Aus diesem Grund ist die GréBe von 10 yw, die beim niederlandischen Reaktor ge- 
plant ist, schon fast die optimale Gréfe. 

Zu der Verringerung der Radiolyse durch Zugabe von CuSQ, ist zu sagen, daB 


- dadurch Zersetzung von H,O, eintritt und dadurch Uran als Uranperoxyd ausfallt 


und dadurch aus dem homogenen Reaktor praktisch ein heterogener wird. 
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Die ersten Reaktoren wurden wie bekannt fiir die Herstellung von 
Plutonium gebaut, und die Tatsache, daB die Reaktoren bei der Produk- 
tion eines Gramms Plutonium pro Tag ungefahr 1,25 MW Warme ab- 
gaben, wurde als unerwiinschte Begleiterscheinung betrachtet, die die 
Anwendung eines kiithlenden Mediums erforderlich machte. Da die Her- 
stellung von Plutonium den Hauptzweck der Reaktoranlage ausmachte, 
suchte man technische Komplikationen durch die Anwendung einfachster 
KiihImittel zu vermeiden. In den Hanford-Reaktoren wurde Wasser, 
in den Windscale-Reaktoren Luft als Kiithlmittel benutzt und in beiden 
Fallen in der Weise, daB das Kihlmittel unter mafBiger Temperatur- 
steigerung durch den Reaktor getrieben wurde. 

Uns ist kein anderes Verfahren bekannt, welches uns die durch den 
SpaltungsprozeB freigewordene Energie fiir praktische Zwecke nutzbar 
macht, als das des gew6dhnlichen thermodynamischen Kreisprozesses. 
Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, wird angestrebt, daB das 
KiihImittel den Reaktor mit méglichst hoher Temperatur verlaBt, eine 
Bedingung, die allerdings eine Reihe von Komplikationen mit sich fiihrt. 
Diese Probleme gehéren zu den folgenden Hauptgebieten: 

1. Reaktorphysik, 
2. Reaktormaterial, 
3. Strahlungsschutz, 
4. Konstruktion. 

Selbstverstandlich wiirde es hier zu weit fiihren, die mit diesen 
Hauptpunkten zusammenhangenden Probleme auch nur in einer kurzen 
Ubersicht zu berithren, und ich muB mich damit begniigen zu erwahnen, 
da8B es natiirlich notwendig ist, daB der Reaktor kritisch werden kann, 
da die zum Reaktor gehérenden Materialien gewisse Forderungen auf 
neutronenabsorbierende Eigenschaften erfiillen, und auch in dem sie 
umgebenden Strahlungsfeld stabil bleiben. In der Formulierung des 
Englanders GooDLEt ist es so ausgedriickt, daB ein Reaktorkonstrukteur 
sich innerhalb der vom Reaktorphysiker und dem Materialspezialisten 
gegebenen Grenzen bewegen muB. 


S. Ek_unp: Leistungsreaktoren 435 


Die Fragen des Strahlungsschutzes sind von zweierlei Art. Teils be- 
ziehen sie sich auf die Abschirmung der sich im Reaktorkern entwickeln- 
den Strahlung und teils auf das Risiko einer Verbreitung von Radio- 
aktivitat vor allem bei einem Reaktorungliick. 


Die konstruktiven Probleme kénnen schlieBlich in der Aufgabe zu- 
sammengefaBt werden, mit gegebenen Maximalwerten fiir die Tem- 
peratur der Brennstoffelemente ein Kiihlungssystem zu schaffen, das 
hochsten Nutzeffekt per Brennstoff-Gewichtseinheit bei héchster még- 
licher Temperatur des Kiihlmittels gestattet. 


Tabelle 1. Einige Kombinationsméglichkeiten bei der Wahl von 
Reaktortypen 


Aus- 
oe gangs- SOL ORG Kiihlmittel Geometrie | Moderator 
stoff a energie 
material 
U 233 Th schnell Gas Heterogen H,O 
U 235 U Resonanz fliissiges Metall | Homogen DO 
Pu 239 U langsam LEO) Be 
| D,O | |  BeO 
Kohlen- € 
wasserstoff etc. etc. 


Reaktoren k6énnen je nach angewendeten Brennstoff, Mutter- 
Material, Neutronenenergie, Kiithlungsmittel, Brennstoffgeometrie, 
Moderator-Material usw. so eingeteilt werden, wie aus Tab. 1 ersicht- 
lich ist. Obwohl die Tabelle keineswegs vollstandig ist, ergeben sich 
schon hier viele Hunderte von Kombinationen. Allerdings mu8 darauf 

-hingewiesen werden, daB nicht alle Kombinationen durchfiihrbar sind: 
ein schneller Reaktor kann zum Beispiel nicht mit Wasser gekihlt 
werden. Jedoch kénnen mindestens hundert Typen oder Varianten 
wenigstens theoretisch in Betracht gezogen werden. Die zentrale Frage 
bei einem Entwicklungsprogramm fiir Reaktoren ist zu der Erkenntnis 
zu gelangen, fiir welche Typen sich ein Einsatz lohnen wiirde. ; Schon 
die kernphysikalischen Kriteria kénnen hier wertvolle Anweisungen 
geben, wie wir von Professor WIGNER gehért haben. 

Jeder Konstrukteur, der die Aufgabe hat einen Reaktor zu bauen, 
will ihn natiirlich mit einer in irgendeiner Hinsicht vorteilhaften Eigen- 
schaft versehen. Dabei ist natiirlich ein ausschlaggebender Gesichts- 

-punkt der, daB der Reaktor Kilowattstunden zu so geringem Preis wie 
méglich liefert, unter Beibehaltung der notwendigen Forderungen auf 
Zuverlassigkeit und Sicherheit. Ein anderer Faktor ist in der heutigen 
Situation die Zeit, die man auf Grund zur Verfiigung stehender In- 
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formation oder auf Grund der wahrend der Bauzeit zu erwartenden 
Freigebung von Information fiir einen bestimmten Reaktortyp be- 
rechnen mub. 

Fiir die einzelnen Lander ist bei der heutigen Lage ebenfalls der 
Zugang za notwendigem Ausgangsmaterial, was Brennstoff, Moderator 
sowohl wie Konstruktionsmaterial betrifft, bei der Wahl des Reaktor- 
typs von ausschlaggebender Bedeutung. Selbstverstandlich k6énnen 
dabei auch rein technische Gesichtspunkte, wie beispielsweise die 
Schnelligkeit der Einstellung bei der Effektregelung fiir die Wahl eines 
Reaktors zu einem gewissen Zweck bestimmend sein, oder auch die allge- 
meinen Sicherheitsfaktoren bei der Wahl des Reaktors fiir einen be- 
stimmten Platz mit bereits gegebenen Sicherheitsforderungen. 

Aus Mangel an hinreichender empirischer Erfahrung zur Beurteilung 
der Durchfiihrbarkeit oder Rentabilitat verschiedener Reaktortypen 
haben sich die GroBmachte — in erster Linie USA, England und die 
UdSSR — gezwungen gesehen, eine Reihe von Reaktorexperimenten 
auszufiihren, das heiBt einige Versionen der meistversprechenden Typen in 
kleinen Abmessungen zu bauen, um dadurch die zur Beurteilung notwendi- 
ge Erfahrung iiber geeignete Industrie-Reaktoren zu gewinnen. Der nachste 
Schritt ist der Bau von Prototypen, das heiBt Ausfiihrungen in voller 
Gr6Be fiir die Produktion von Energie. Hier folgt nun eine Ubersicht 
der Reaktorarbeit in verschiedenen Landern, von diesem Gesichts- 
punkt aus. 

Bereits im Jahre 1954 wurde in den Vereinigten Staaten nach sorg- 
faltiger Durchsicht der fiir die Zukunft interessierenden Typen ein 
Programm ausgearbeitet, das vier Reaktorexperimente und einen Proto- 
typ umfaBte, und zwar: einen Siedewasserreaktor, einen natrium- 
gekiihlten mit Graphit moderierten Reaktor, einen homogenen Reaktor 
in Wasserlésung, einen schnellen Brutreaktor und als Prototyp einen 
Druckwasserreaktor PWR ,,pressurized water reactor‘’. Spater wurden 
die Reaktorexperimente erweitert und enthielten einen Reaktor mit 
organischem Moderator und einen Reaktor mit fliissigem Metall als 
Brennstoff. AuBerdem existieren auch Kontrakte fiir das Studium von 
unter anderem einem Reaktor mit Gasturbine mit geschlossenem Kreis 
und einem natriumgekithlten Reaktor mit schwerem Wasser als 
Moderator. 

Das kanadische Programm scheint konsequent auf mit schwerem 
Wasser moderierte Reaktoren eingestellt zu sein. Im Jahre 1960 wird 
ein Schwerwasser-Reaktor NPD ,,nuclear power demonstration‘ in Be- 
trieb genommen werden, der 20 MW elektrischen Effekt liefern soll. 

In England hat man den gasgekiihlten, graphitmoderierten Reaktor- 
typ ausgearbeitet, der — wie sich gezeigt hat — technisch weitgehend 
entwickelt werden kann. Dieser Typ ist der Grundtyp fiir die erste 
Entwicklungsphase im englischen Programm. Man arbeitet aber auch 
mit natriumgekiihlten, graphitmoderierten Reaktoren sowie mit Druck- 
wasserreaktoren. Ein 0-Effekt-Graphitreaktor ,.NERO‘‘, der sowohl 
Versuche mit Natriumkiihlung wie Gaskiihlung gestattet, ist neulich 
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in Harwell in Betrieb gesetzt worden. Von den englischen Arbeiten mit 
schnellen Reaktoren wird Dr. DuNwortH sprechen. 

Auch in Frankreich hat man sich entschieden seine Anstrengungen 
hauptsachlich auf e¢nen Reaktortyp zu konzentrieren, und zwar auf den 
gasgekiihlten, graphitmoderierten Reaktor. Gewisse Entwicklungs- 
arbeiten werden in Frankreich auch fiir homogene Reaktoren betrieben. 

Die Angaben iiber das rvussische Programm deuten darauf hin, dab 
man sich mit vielen verschiedenen Reaktortypen befaBt: graphit- 
moderierte, mit Wasser oder Natrium gekiihlte Reaktoren, mit leichtem 
Wasser moderierte Siedereaktoren oder mit leichtem Wasser gekiihlte 
- Reaktoren, und auBerdem mit schwerem Wasser moderierte gasge- 
kithlte Reaktoren. Dazu kommt ein homogenes System mit Brut- 
vorgang durch U 233-Th sowie ein schneller natriumgekiihlter Brut- 
reaktor. Was die Anzahl der Typen betrifft, diirfte das russische Pro- 
gramm nach dem amerikanischen das ehrgeizigste sein. 

Wenn ich in diesem Zusammenhang einige Worte iiber das schwe- 
dische Programm sage, geschieht dies keineswegs um das schwedische 
Atomenergieprogramm mit denen der vorhergenannten, weit vorange- 
schrittenen Lander vergleichen zu wollen, sondern lediglich, weil ich 
gut damit vertraut bin. 

Der groBe schwedische Bedarf an Warme fiir Heizungszwecke, die 
ungefahr 30°, des totalen Energieverbrauches ausmacht, laBt es uns 
angelegen erscheinen, in der Atomenergie einen Ersatz fiir die sonst un- 
vermeidliche Einfuhr von Heizmaterial zu finden. Zur Zeit sind zwei 
~ Reaktoren fiir zentrale Wohnungsheizung geplant, R3 und ADAM be- 
zeichnet. Der geringe Umfang des Verbrauchsbedarfs — zirka 75 MW 
Warme pro Heizungszentrale — schlieBt graphitmoderierte Reaktoren 
auf Grund der hohen Anlegungskosten und der erheblichen Minimum- 
gr6Be aus. Man hat deshalb durch schweres Wasser moderierte 
Reaktoren mit natiirlichem Uran als Brennstoff gewahlt. Im Falle des 
Reaktors R3 (sowohl Druckrohr wie Drucktank sind diskutiert) wird 
durch eine Gegendruckanlage auBer 70 MW Warme zirka 15 MW EI- 
Kraft produziert, wahrend der Reaktor ADAM (eine Drucktank- 
konstruktion) nur Warme liefert. Beide Reaktoren sollen ungefahr im 
Jahre 1960 fertiggestellt sein. 

Der Grund dafiir, daB man in Europa im allgemeinen nicht der 
amerikanischen Arbeitsweise folgt und so gut wie gleichzeitig eine ganze 
Reihe von Reaktorexperimenten ausfiihrt, sind die groBen Kosten, die 
mit solchen Projekten verkniipft sind. Als Beispiel hierfiir kann er- 
wahnt werden, daB die Kosten fiir das zur Zeit in Oak Ridge in Her- 
stellung befindliche homogene Projekt HRT mit 40 Millionen Dollar 
berechnet werden. 

Daher muB man mit gréBter Genugtuung das Streben der OEEC und 
EURATOM begriiBen, die in letzter Zeit versuchten eine europaische 
Zusammenarbeit zuwegezubringen. Wie bekannt hat eine Arbeits- 
gruppe der OEEC Vorschlage unter anderem fiir einen Siedewasser- 
reaktor, einen homogenen Reaktor, einen mit fliissigem Metallbrenn- 
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stoff und schlieBlich einen schnellen Brutreaktor ausgearbeitet, die alle 
von einem kooperativen Unternehmen gebaut werden sollen, und ent- 
weder innerhalb eines neuen internationalen Zentrums oder in eines der 
bereits existierenden nationalen Zentren verlegt werden sollen. In der 
letzten Zeit hat man sich innerhalb OEEC dafiir entschlossen, mit 
vorbereitenden Studien von einem homogenen Reaktor in England 
anzufangen und auch an den norwegischen Siedereaktor teilzunehmen. 
Auch EURATOM ist an dem OEEC-Plan interessiert. Man méchte sehr 
hoffen, durch internationale Zusammenarbeit die zur Zeit in den ver- 
schiedenen europdischen Landern in gewisser Isolierung betriebene Ar- 
beit auf diesem Gebiet wesentlich erweitern und vertiefen zu kénnen. 
Dadurch wiirde man auch erreichen, daB intellektuelle Arbeitskraft, 
die jetzt in den verschiedenen nationalen Institutionen durch parallel- 
laufende Entwicklungsarbeit gebunden ist, fiir Arbeitsaufgaben von 
groBerer Bedeutung freigemacht werden koénnte. Die nahe Zukunft 
wird wahrscheinlich Klarheit in diese Frage bringen. 

Auch fiir das gemeinsame Projekt wird man mit bedeutenden 
Kosten rechnen miissen. Ein 5-Jahresprogramm enthalt auBer den be- 
reits genannten Reaktoren auch einen Materialpriifungsreaktor und 
einen Vorschlag fiir ein allgemeines Versuchslaboratorium. Fiir diese 
5-Jahre werden insgesamt 150 Millionen Dollar bendtigt. : 

Leider ist es nicht méglich, hier eine technische Beschreibung einer 
Reihe von Reaktorexperimenten oder iiber durchgefiihrte oder ge- 
plante Reaktortypen zu geben. Ich glaube den Absichten der 6ster- 
reichischen physikalischen Gesellschaft mit dieser Konferenz am besten 
geniige zu tun, indem ich eine verhaltnismabig detaillierte Beschreibung 
des PWR-Reaktors in USA und des Calder Hall Reaktors in England, 
sowie deren Entwicklungsméglichkeiten gebe. Eine solche technische 
Beschreibung diirfte auch einen 6konomischen Vergleich zwischen 
diesen beiden Reaktoren besser verstandlich machen. Es ist wichtig, 
sich dariiber im Klaren zu sein, daB es heute nur zwei Reaktoren gibt, 
die wirklich Lezstungsreaktoren sind: der Calder Hall Reaktor und der 
Nautilus Reaktor. Nur Calder Hall ist als ein 6konomisches Projekt 
konstruiert worden und vom Nautilus Reaktor wissen wir sehr wenig, 
weil dies ein geheimes Projekt ist. 

Es ist interessant, daB die Ausfiihrung des PWR- sowie des Calder 
Hall-Reaktors in héchstem Grad von den aus den plutoniumprodu- 
zierenden Reaktoren gewonnenen friiheren Erfahrungen bestimmt 
worden ist. In USA wurden die Hanford-Reaktoren wie schon erwahnt 
mit Wasserkiihlung versehen, wahrend das Gegenstiick in Windscale 
in England mit Gas gekiihlt wurde unter anderem aus Sicherheits- 
griinden. In USA wurde durch den Materialpriifungsreaktor MTR und 
durch Nautilus zusatzliche Erfahrung tiber wassergekiihlte Reaktoren 
gewonnen. Ohne Zweifel hat man heute bedeutende technologische 
Erfahrungen iiber diesen Reaktortyp gesammelt. Trotzdem betont man 
von amerikanischer Seite, daB der PWR nicht mit dem Endzweck 
Elektrizitat zu konkurrenzfahigem Preis zu liefern gebaut wurde, 
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sondern ausschlieBlich um Erfahrungen zu erhalten, die nur durch Kon- 
struktion, Bau und Betrieb eines Prototyps zu gewinnen sind. 

Die PWR-Anlage wird in einem zirka 40 km westlich von Pittsburgh 
gelegenen Gebiet gebaut. Der Reaktor enthalt sowohl hochangereichertes 
wie natiirliches Uran. Mo- 
derator und Kiihlmittel 
sind unter Druck gesetztes 
leichtes Wasser. Der ent- 
wickelte thermische Effekt 
belduft sich auf 231 MW 
und der berechnete elek- 
trische Effekt auf 60 MW. 
Der Drucktank, Abb. 1, be- 
steht aus Kohlenstoffstahl, 
ist 9,9m hoch und hat einen 
inneren Durchmesser von 
2,7 m. Die Wandstarke ist 
81/, Zoll, das Gewicht 250 
Tonnen. Die Innenflachen 
des Tanks sind mit rost- 
freiem Stahl ausgekleidet. 
Der Reaktorkern ist ein 
-gerader Zylinder von 1,8 m 
Hohe und 2,0 m Durch- 
messer. Der Brennstoff ist Pe it 
75 kg hochangereichertes 
Uran in Form einer Uran- 
Zirkonium-Legierung und Beatie 
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Brennstoff wird im ange- 
reicherten Element etwa Abb, 1. Drucktank des Pressurized Water Reactor in Pitts- 
45°, und im Oxydelement burgh 
etwa 55% des totalen Effek- 
tes entwickelt. Das Konversionsverhaltnis wird beim Start auf 0,8 ge- 
schatzt. Im Zentrum eines Oxydelementes rechnet man maximal mit 
einer Temperatur von 1200° C. Die Einlauftemperatur des Kiihlmittels 
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ist 265° C, die Ablauftemperatur 283° C und der Druck 140 at. Die 
Fertigstellung der Anlage ist bereits weit fortgeschritten, Abb. 2, und 
man rechnet damit, den Reaktor noch dieses Jahr in Betrieb nehmen 
zu kénnen.* Die Gesamtkosten sind von 37,5 Millionen Dollar auf 
72.5 Millionen Dollar gestiegen. Westinghouse Electric Corp, die diese 
Anlage fiir AEC konstruiert, hat mit Yankee Atomic El Co einen Kon- 
trakt fiir eine Anlage gleicher Art, jedoch mit 134 MW elektrischer 
Leistung. In diesem Reaktor sind die Brennstoffelemente in rost- 
freien Stahl eingekapselt. Die Kosten belaufen sich auf 34,5 Milli- 
onen Dollar. Der Reaktor soll 1962 fertig sein. Kiirzlich wurde be- 
kannt gegeben, da8 Epison Vorta in Milan eine ahnliche Anlage bei 
Westinghouse bestellt hat, die unmittelbar nach der Yankee-Anlage | 
fertiggestellt werden soll. 


Abb. 2. Anlage des Pressurized Water Reactor in Pittsburgh 


Fir eine detaillierte Analyse von Druckwasserreaktoren kann ich 
auf Kay und Hutcuinsons Abhandlung in The British Nuclear Energy 
Conference, Vol. 1, Nr. 2, S. 53, 1956, hinweisen, in der ebenfalls ver- 
schiedene Siedewasserreaktoren genannt werden. 

_ Der erste der zwei Calder Hall A Reaktoren wurde im Mai 1956 
divergent und der andere im Dezember. Die Anlage diirfte heute soweit 


a Anmerkung bei der Korrektur. Am 2. Dezember 1957 wurde der Reaktor 
kritisch, gerade 15 Jahre nachdem in Chicago der erste Reaktor von FERMI in 
Betrieb gesetzt wurde. Wahrend der Inbetriebsetzung wurde die Leistung bis 
auf 25 kW thermisch gebracht. 


—— 


———————— 


ene 
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bekannt sein, daB ich hier nur einige hauptsdchliche Daten zu nennen 
brauche. Die Reaktoren sind graphitmoderiert und mit natiirlichem, in 
einer Magnesiumlegierung eingekapseltem Uran als Brennstoff versehen. 
Die Kihlung geschieht mit CO, unter 7 at Druck, weshalb der Reaktor 
in einem Druckbehilter eingeschlossen ist, der einen Durchmesser von 
11 m und eine Héhe von 21 m hat; die Wandstarke ist 2 Zoll. Die 


_ Totalkapazitat der Anlage ist 2 x 40 el. MW. Die Calder Hall Reaktoren 


sind doppeltwirkende Reaktoren, das heiBt sie liefern sowohl Kraft wie 
Plutonium. 


Am 17. Oktober 1956 wurde die Anlage eingeweiht und begann von 
diesem Datum ab Kraft zu liefern. Nach den kiirzlichen Aussagen 
Sir CHRISTOPHER HINTONS sollen zufriedenstellende Betriebserfahrungen 
vorliegen und die Anlage unter 90° der Zeit in Betrieb gewesen sein, 
oder 5% mehr als im voraus berechnet. Es hat sich als méglich er- 
wiesen, die Belastung vom Maximalwert auf 5 oder 10°, zu reduzieren 
und danach wieder innerhalb einer halben Stunde auf den Maximalwert 
zu bringen. Ein solches Verfahren soll bei kohlenbeheizten Kraft- 
stationen nicht mdglich sein. Die hohen Kapitalkosten fiir eine solche 
Anlage lassen es jedoch zweckmaBig erscheinen, diese in erster Linie fiir 
Grundbelastung auszunutzen. Entweichung von Kohlendioxyd ist vor- 
gekommen und geht noch immer vor sich, man ist aber der Ansicht, 
daB dies kein ernsthaftes Problem ausmacht, wenn auch das Kohlen- 
dioxyd von Argon auBerst freigehalten werden muB (weniger als ein Teil 


in 10%) um die Aktivitat des Kiihlgases so niedrig wie méglich zu 
- halten. 


In einem Zeitraum von acht Monaten sind Schaden an der Kapselung 
nur in zwei Fallen konstatiert worden. Hierbei sei daran erinnert, daB 


nach einer neulich ver6dffentlichten Statistik nur 26 Defekte bei der Be- 


strahlung von 200 000 Brennstoffelementen in den Windscale Reaktoren 
vorgekommen sind. Kurz bevor der erste Calder Hall Reaktor geladen 
werden sollte, wies CoTTRELL in Harwell darauf hin, da der Spal- 
tungsprozeB, Zonen mit hoher Spannung im Uran hervorrufen kénnte, 


und da& das Uran sich so verhalten konnte, als ware es fiir hohere Be- 


lastung ausgesetzt als urspriinglich vorgesehen war. Die Theorie 
CoTTRELLs hat sich bei spateren Untersuchungen im Prinzip als richtig 
erwiesen, und die Brennstoffelemente des zweiten Reaktors in Calder 
Hall sind darum mit Stiitzen versehen worden. 


Aus Abb. 3 gehen einige Einzelheiten aus der Reaktoranlage, die 
jetzt fiir South of Scotland Electricity Board von GEC-Simon-Carves 
gebaut wird, hervor. Die zwei Reaktoren dieses Riesenkraftwerkes 
haben jeder eine Leistung von 530 thermischen MW, das heiBt jeder 
wird etwa 150 elektrische MW liefern. Jeder Reaktor enthalt etwa 
250 Tonnen natiirliches Uran, in etwa 3300 Kanale verteilt und 
2100 Tonnen Graphit. Der kugelf6rmige Druckkessel (fiir etwa 10 Atmo- 
spharen) hat einen Durchmesser von etwa 21 m, mit einer Wandstarke 
von 3 Zoll. Eintrittstemperatur des Kiihlmittels (Kohlendioxyd) 204° C, 


Acta Physica Austriaca. Bd. XI/4. 29 
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Austrittstemperatur 396° C. Innerhalb des Druckkessels gibt es eine 
innere Stahlschale um zu groBe Temperaturen an der auBeren Stahl- 
kugel zu vermeiden. 


Abb. 3. Reaktor der GEC-Simon-Carves fir South of Scotland Electricity Board 


Die Entwicklung, die die gasgekiihlten Reaktoren in England durch- 
gemacht haben und die Unterlagen, die man auf Grund dieser Ent- 
wicklung fiir die Konstruktion zukiinftiger Reaktoren dieses Typs fiir 
moglich halt, gehen aus Abb. 4 (nach Sir CHRISTOPHER HINTON) hervor. 
Man kann sich dabei fragen, ob es wirklich notwendig ist, so vorsichtig 
zu sein, da es doch gilt, die technische Entwicklung zu férdern und es 
— wie iiberall — darauf ankommt von begangenen Fehlern zu lernen. 
Aber man darf nicht vergessen, daB ein Reaktorungliick schwere 
Schaden mit sich fiihren kann, die AuBenstehende treffen und unter 
heutigen Verhaltnissen das Vertrauen zu der neuen Kraftquelle ernsthaft 
erschiittern wiirden. Bis auf weiteres mu8 man daher auf dem Gebiet 
der Atomenergie wohl doch von der klassischen Methode — von seinen 
Fehlern zu lernen — Abstand nehmen. 
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Sir CHRISTOPHER HINTON hat neulich in einem Vortrag in Stockholm 
(,, The Future for Nuclear Power‘‘, 1957 Axel Ax:son Johnson Vortrag 
in der Akademie der Ingenieurwissenschaften) Spezifikationen mitge- 
teilt, auf deren Verwirklichung er bei zukiinftigen Konstruktionen hofft. 
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Abb. 4. Steigerung der Austrittstemperatur des Kiihlgases bei Reaktoren 


In Zukunft kénnen wesentliche Verbesserungen der Reaktor- 
d6konomie auf zwei Wegen erreicht werden, durch 

1. Erhéhung der spezifischen Leistung, das heiBt der Warmemenge 
per Zeiteinheit, welche per Gewichteinheit Brennstoff entwickelt 
werden kann, 


2. Temperatursteigerung in der Anlage. 
Von diesen zwei Méglichkeiten ist nach Sir CHRISTOPHER HINTON 


eine Erhéhung der Temperatur die wichtigste. Auf den Reaktor fallt 
29* 
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zur Zeit nur ungefahr die Halfte der fiir die komplette Anlage benotigten 
Kosten, und dieser Teil der Kosten sinkt bei steigenden Reaktor- 
temperaturen. Eine Erhéhung des spezifischen Effektes wirkt sich nur 
auf die Reaktorkosten aus, wahrend eine Temperatursteigerung eine ver- 
besserte Okonomie fiir die ganze Anlage bedeutet. 

Die Wahl des Kiihlmittels ist in diesem Zusammenhang von gréBerer 
Bedeutung als die des Moderators, bei dem es eigentlich, nach der 
Meinung von Sir CHRISTOPHER HINTON, nur darauf ankommt zu ent- 
scheiden, ob man das Geld fiir schweres Wasser oder angereichertes 
Uran verwenden will. Was die Wahl des Kiihlmittels betrifft, so sind 
fliissige Kiihlmittel vorzuziehen, da sie die kleinsten Temperatur- 
differenzen zwischen Reaktor und thermischen Kreis ergeben. Im 
Gegensatz ergeben sich bei héheren Temperaturen weit schwerere Korro- 
sionsprobleme. Aus diesem Gesichtspunkt ist Gas als Kiihlmedium sehr 
viel besser. 

In Verbindung hiermit mu8 die Bedeutung einer weitgehenden Ver- 
einfachung der Konstruktion hervorgehoben werden. Diese Forderung 
gilt zwar fiir alle mechanischen Konstruktionen, diirfte aber auf anderen 
Gebieten kaum von so grundlegender Bedeutung sein wie fiir den 
Reaktorbau. 

Die geringe spezifische Leistung gasgekiihlter Reaktoren vom Typ 
Calder Hall und die dadurch bedingte Notwendigkeit solche Reaktoren 
als sehr groBe Einheiten zu bauen, gibt natiirlich Veranlassung andere 
Moéglichkeiten zu untersuchen, beispielsweise den gasgekiihlten, mit 
schwerem Wasser moderierten Reaktor. 

Wahrscheinlich kann im Jahre 1965 eine spezifische Warmeleistung 
bei gasgekiihlten Reaktoren von zirka 5 MW per Tonne erreicht werden, 
was mit im wtbrigen unverdnderten Bedingungen eine Zentrumtem- 
peratur im Uran mit zirka 800° C geben wiirde. Die allotropen Um- 
wandlungen bei Temperaturen von 660° und 770° C werden es aller- 
dings notwendig machen, zu anderen, in Hinsicht auf die Warmeiiber- 
fiihrungsverhaltnisse vorteilhafteren Formen wie Rohre, Platten usw. 
iberzugehen. Die gréBere Menge Kapselungsmaterial per Gewichtein- 
heit Brennstoff wird es notwendig machen, leicht angereicherten Brenn- 
stoff zu benutzen, der jedoch bedeutend teurer ist und ein Kapselungs- 
material erfordert, welches héhere Temperaturen als Magnesium ver- 
tragt, beispielsweise Beryllium. Mit einem Schmelzpunkt von 1280° C 
stellt es seinerseits Forderungen an das einzukapselnde Uran. Eine 
erste Etappe, unter der noch Metall verwendet wird, und eine spatere, 
unter der keramisches Material (Uranoxyd) in Beryllium gekapselt wird, 
ist vorauszusehen. 

Die Calder Hall Reaktoren und deren Nachfolger sind, wie genannt, 
doppeltwirkende Reaktoren, die sowohl Kraft wie Plutonium produzieren. 
In der Aufstellung der Kosten, Tab. 2, ist fiir das aus dem bestrahlten 
Brennstoff hergestellte Plutonium eine Kreditierung verzeichnet. Diese 
ist zu Beginn des beriihrten Zeitabschnittes mit 10° des Preises per kWh 
angegeben, um bei Ende der Periode auf 3°{ zu sinken. Die Ursache 
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ist darin zu suchen, daB® das auf diese Weise hergestellte Plutonium 
auBer fiir militarische Zwecke ebenfalls fiir avancierte Reaktoren be- 
nutzt werden kann, zum Beispiel in schnellen Brutreaktoren. Im 
gleichen Takt wie der Preis per kWh von Atomreaktoren sinkt, sinkt 
der Preis fiir Plutonium, da man verstandlicherweise fiir Plutonium nicht 
mehr bezahlen kann, als fiir den Verkaufspreis per kWh tragbar ist. 


Tabelle 2. Kosten (pence/kWh) fiir Kraft von Atomkraftwerken 


| 
Inbetriebsetzung 1960 | 1970 | 1980 | 1990 

| | 
Abschreibung 0,37 |-0,30 | 0,26 | 0,22) d/U.S.O. 
Zinsen fiir Brennstoff 0,06 0,04 0,03 0,02 | d/U.S.O. 
Kosten fiir jahrlichen Austausch 0,24 | 0,13 0,08 | 0,06 | d/U.S.O. 
Betriebsunkosten 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | d/U.S.O. 
Total OMS ameOraze | Ord OLS |) CVAUES LO. 

Gutschreibung fiir bestrahlten 

Brennstoff OOF 0505: 20103. 1 OFOU d/U.S.O. 
Netto 0,66: | 0547 10,38 3 0532 || d/U.5-0: 


Abb. 5 gibt einen Vergleich zwischen dem Preis per kWh von einer 
konventionellen und einer Atomkraftanlage fiir die nachsten Jahr- 
zehnte. In der Zeit um 1962—63 herum ist der Preis ungefahr ausge- 
glichen, in der Nahe der siebziger Jahre aber unweigerlich niedriger fiir 
Elektrizitat von Reaktoren als von Dampfkraftwerken. 


‘1960 1970 7980 7940 
WE7//a 


Abb. 5. Vergleich des Preises einer mit Kohle und einer mit Atombrennstoff betriebenen Anlage 


Es ist bereits angedeutet worden, daB der PWR eine technische Ent- 
wicklung verspricht, die zu einer Umkostensenkung ftihren kann. Vor 


‘allem sollte es méglich sein eine Preisreduktion fiir Zirkonium zu er- 


reichen. Eventuell kann an Stelle von Zirkonium rostfreier Stahl ver- 
wendet werden, was beim Yankee-Reaktor beabsichtigt ist. 
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Im Auftrage der AEC wurde in den Vereinigten Staaten eine Ver- 
gleichsstudie der Betriebskosten fiir einen Reaktor vom Typ Calder Hall 


und PWR durchgefiithrt (Comparison of Calder Hall and PWR Reactor 


types. Report S—1, American Radiator & Standard Sanitary Corp.), 
und zwar mit Reaktoren der ,,zweiten Generation‘‘, wodurch man sich 
der Erfahrungen vom Betrieb des Calder Hall- und PWR-Reaktors be- 
’ dienen konnte. Solche Reaktoren sollten zu Beginn der sechziger Jahre 
fertiggestellt werden kénnen. Das Resultat der Untersuchung zeigte, 
daB — falls ein Calder Hall und PWR Reaktor, jeder fiir 90 MW, in 
England gebaut werden wiirde — die Kosten in mills per kWh ausge- 
driickt, sich fiir den Calder Hall Reaktor auf 7,7 und fiir den PWR auf 
12,9 belaufen wiirden. Auch wenn die Reaktoren in USA gebaut werden 
wiirden, erweist sich der Calder Hall Reaktor als der Vorteilhafteste mit 
17,9 im Vergleich zu 19,6 mills per kWh fiir den PWR. Der Warmeaus- 
zug wurde fiir den Calder Hall Reaktor mit 3000 MWd per Tonne, und 
fiir die Oxydelemente des PWR mit 6000 MWd per Tonne berechnet. 


Tabelle 3. Data fiir das R3 Projekt 


Entwickelte Warme 95 MW 

Elektrische Kraft 15 MW 

Warme ausgenutzt fiir Heizung 70 MW 

Druck des Schwerwasser-Kiihlmittels 60 at 

Druck des Dampfes 23 at 

Moderator und Kiihlmittel zirka 40 Tonnen Schwerwasser 

Brennstoff zirka 11 Tonnen Uranoxyd (natiirliches Uran) 


° Abb. 6. Prinzip der geplanten R3-Reaktor-Anlage 


Wie erwahnt, ist in Schweden mit der Berechnung und prinzipiellen 
Gestaltung von Reaktoren fiir zentrale Wohnungsheizung gearbeitet 
worden. In einer Proposition an den Reichstag wurde vorgeschlagen, daB 
ein Reaktor (R3) gebaut wird, der auBer Warme einen gewissen Teil 
Elektrizitat liefert und ein zweiter Reaktor (ADAM), der nur fiir Warme- 
produktion bestimmt ist. Beide Reaktoren rechnet man 1960 in 
Betrieb nehmen zu kénnen. In den urspriinglichen Planen war fiir 
beide Reaktoren natiirliches Uran in Form von Oxyd oder eventuell 
Metall als Brennstoff vorgesehen; die jetzige Lage ist, da8 man in 
beiden Reaktoren wahrscheinlich Uranoxyd verwenden wird. 

Einige technische Daten fiir die R3-Anlage gehen aus Tab. 3, und das 
Prinzip der Ausnutzung aus Abb. 6 hervor. Der Reaktorteil der Anlage 
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wird in einem Felsenraum innerhalb der Stadtgrenze von Stockholm 
und zirka 2 km von dem heute bebauten Teil der Stadt entfernt unter- 
gebracht. Eine Analyse der Kosten wird in Tab. 4 gezeigt. Als Brenn- 
stoff wird gesintertes UO, in Zylindern mit einem Durchmesser von 
etwa 12 mm und einer Lange von 18 mm verwendet werden. 


Tabelle 4. Geschatzte Kosten bel vereinfachtem Betrieb 


Erforderliches Kapital fiir die ganze Anlage (inklusive 
Brennstoffelemente, 15 MW Turbinenanlage und 


3,5 km lange Warmwasserrohrleitung) zirka 47 Mill. Kr 
Jahbrliche Kosten fiir Kapital, Abschreibungen, Betrieb 
und Reparaturen, mit 10° per Jahr 4,7 Mill. Kr./ Jahr 
Kosten fiir Brennstoffverbrauch mit 50% Ausnutzungs- 
faktor 0,9 bis 1,3 Mill. Kr./ Jahr 
Totale jahrliche Kosten 5,6 bis 6,0 Mill. Kr./ Jahr 
Wert der Heizwarme mit 1,37 6re/kWh (= Wert des er- 
sparten Oles mit 120 Kr/m3) 4,2 Mill. Kr./ Jahr 
Nettokosten der Elektrizitat 1,4 bis 1,8 Mill. Kr./ Jahr 


Kosten der Elektrizitat per kWh 2,3 bis 2,9 6re/kKWh 


- Man erwartet bald mit den Sprengungsarbeiten zu beginnen und 
den Reaktor 1960 in Betrieb nehmen zu kénnen.* 

Eine Frage von wesentlicher Bedeutung ist die der Sicherhetts- 
forderungen, die bei der Wahl des Verlegungsplatzes fiir Reaktoren er- 
fiillt werden miissen. Bei einem Reaktorungliick kann sich Radio- 
aktivitat in der Umgebung verbreiten und aus Sicherheitsgriinden darf 
das Gebiet um den Reaktor herum nicht dicht bebaut werden. Die 
Gr6éBe des Sicherheitsgebietes ist bei einer Reaktoranlage fiir die Pro- 
duktion von Elektrizitat von geringerer Bedeutung als fiir eine Anlage 
zur Lieferung von Zentralwarme. Was man bei konventionellen Anlagen 
in Hinsicht auf Zufahrtswege fiir Brennstoff und Schlacke verlangt, 
fallt zwar fiir Atomkraftanlagen fort, doch kann die ebengenannte 
Forderung auf ein Sicherheitsgebiet bei einer Zentralwairmeanlage, 
welche aus 6konomischen Griinden dem Verbraucher so nahe wie méglich 
liegen mu8, im allgemeinen nur schwer und mit grofen Unkosten er- 
fiillt werden. 

Durch die Einrichtung eines extra Sicherheitsmarginales, auBer dem, 
den das Sicherheitsgebiet gewahrleistet, kann die Forderung auf das Aus- 
maB des Sicherheitsgebietes gesenkt werden. Mafinahmen, die dieses 
Resultat geben sind: die EinschlieBung des Reaktors in ein druck- 
dichtes GefaiB, welches den Druck eines denkbaren Reaktorungliicks 
aushalten kann und die Verlegung des Reaktors in einen unterirdischen 


~ Raum. 


* Anmerkung bei der Korrektur. Die Sprengungsarbeiten wurden im No- 
vember 1957 begonnen. 
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Ein geringer Undichtigkeitsfaktor, das hei®t der Bruchteil der im 
Reaktor eingeschlossenen Radioaktivitat, der bei einem Ungliick in 
luftgetragener Form in der Umgebung verbreitet wird, diirfte am ein- 
fachsten durch eine unterirdische Verlegung erreicht werden. Kann der 
Reaktor in einen dichten Felsenraum verlegt werden, wiirde dies zur 
EinschlieBung luftgetragener Aktivitat beitragen. Gleichzeitig wiirde 
der Felsen vor der y-Strahlung der Spaltungsprodukte schiitzen, die bei 
einem Ungliick entweichen kénnten. Auch Zivilverteidigungsgriinde 
sprechen stark fiir die Verlegung von Reaktoren in Felsenraume. 

Die Entwicklung der Sicherheitsbestimmungen auf dem Gebiet der 
Atomenergie unterscheidet sich markant von der entsprechenden 
Entwicklung auf dem industriellen Gebiet, auf dem man oftmals 
mit regulierenden Mafnahmen erst dann eingeschritten ist, wenn 
Atmosphare und flieBende Gewasser eine beunruhigende Verunreinigung 
aufwiesen. Auf dem Gebiet der Atomenergie hat man von Anfang an 
fiir den AblaB von Radioaktivitat in Luft und Wasser 4uBerst restriktive 
Bestimmungen erlassen, um nach und nach — vom Ergebnis der Er- 
fahrungen abhangig — diese vielleicht zu lockern. Als man das Feuer 
in seinen Dienst nahm, lernte man auch es zu bekampfen, wenn es aus- 
brach. Sicher geht die Entwicklung auf gleiche Weise vonstatten, wenn 
es sich nun um Atomenergie und Reaktorungliicke handelt. 

Die Frage der Schadenversicherung gegeniiber dritter Person wurde 
im vorigen Jahr unter anderem intensiv in den Vereinigten Staaten 
diskutiert. Private Versicherungsgesellschaften haben sich dort bereit 
erklart, Versicherungen fiir Reaktoren mit Betragen von 65 Millionen 
Dollar per Reaktor aufzunehmen. Von Seiten der Industrie wurde dies 
als unzureichend angesehen und dem KongreB ein Gesetzentwurf vor- 
gelegt, nach dessen Inhalt der Staat fiir eventuelle Schaden bis zu 
500 Millionen Dollar aufkommen soll, falls diese den Betrag tibersteigen, 
der durch Versicherungen gedeckt werden kann. 

Daf kraftproduzierende Reaktoren eine Zukunft haben, kann nicht 
bezweifelt werden, wenn auch die Entwicklungsarbeit noch Zeit in An- 
spruch nehmen wird, ehe der Preis einer Kilowattstunde von einem 
Atomkraftwerk bezogen der gleiche ist, wie der von einem gebrauch- 
lichen Kraftwerk. Dieses Ziel kann schneller erreicht werden, wenn die 
Nationen in der jetzigen, noch nicht kommerziellen Lage, zusammen- 
arbeiten anstatt ihre Resultate angstlich geheimzuhalten. Ich schlieBe 
daher meine Vorlesung in der Hoffnung, daB wir auf diesem Gebiet 
baldméglichst zu einer erfolgreichen internationalen Zusammenarbeit 
gelangen. 


Diskussion 


K. H. Hocker, Stuttgart: Wie gro ist der Neutronenflux in den beiden Reak- 
toren R3 und Adam? Wie veranschlagen Sie die Lebensdauer der Brennstoft- 
elemente, wie oft werden Sie diese auswechseln miissen ? 

S. Extunp: Der Flux wird maximal 8: 1013 n/cm2sec werden. Die Rechnung 
ergibt fiir die Lebensdauer etwa 2500 MWd pro Tonne Uran. 
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H. Turrrinc, Wien: Kénnte man bei einem gasgekiihlten Leistungsreaktor 
eine Ackeret-Keller-Turbine mit geschlossenem Kreislauf verwenden, wenn man 
das Kihlmittel geeignet wahlt ? Der Vorteil ware, da8 man den Warmeaustauscher, 
der immer zu Verlusten Anla& gibt, erspart. 

S. Extunp: Bis zu dieser Verwirklung gibt es sicherlich noch eine Menge Ent- 
wicklungsarbeit, aber sehr interessante Entwicklungsarbeit. 

J. Matraucu, Mainz: Wie beurteilt man die Aussichten von dem Isotop 
Lithium 7 als Kihlmittel im Verhaltnis zu Kalium oder Natrium ? (In Mainz 
wurde von KLEMM ein Verfahren entwickelt — Elektrolyse geschmolzener Salze —, 
um leicht hohe Anreicherungen zu erzeugen.) Lithium 7 hat neben der verschwin- 
dend kleinen Neutronenabsorption, dadurch auch geringere Radioaktivitat, auch 
sonst als KiihIlmittel wegen seiner thermodynamischen Eigenschaften viel Vorteile 

_ gegentber Natrium. Man kénnte es auch zu héheren Temperaturen verwenden. 

S. EktunpD: Die Verwendungsméglichkeit hangt sicherlich sehr von dem Preis 
des Trennverfahrens ab. 

(Beziiglich des Preises konnte der Vertreter der Degussa, der das Verfahren zur 
technischen Darstellung iibergeben wurde, keine Angaben machen.) 

G. WirtHs, Hanau: Welche Vorstellungen machen Sie sich iiber den Tem- 
peraturverlauf innerhalb des Spaltstoffelements? Wie gro ist das Temperatur- 
gefalle zwischen Zentrum und AuBenseite, bei normaler projektierter Leistung und 
dem von Ihnen angegebenen Durchmesser der Brennstoffelemente von 12 mm? 

S. ExkLtunp: Versuche um diese Frage zu beleuchten sind im Gange. Im 
Zentrum diirften die Temperaturen etwa 1100° C werden bei einer AuBentemperatur 
von etwa 200° C. Ein groBes Problem bilden die thermischen Spannungen. Wir 
verwenden gesintertes Uranoxyd. Es ist auch noch nicht klar, wie man vermeiden 

‘kann, daB sich auBen ein Pulver bildet und dadurch der Warmeiibergang ver- 
-ringert wird. Vielleicht wird man die Brennstoffelemente mit Heliumgas kihlen, 
um die Warmetibertragung zu verbessern. 

N. N.: Es wurde veroffentlicht, daB eine geringe Porositat von Urandioxyd 
die Temperaturwechselbestandigkeit sehr erhohen kénnte, wahrend anderseits die 
Reaktorphysiker eine méglichst hohe Dichte, das hei®Bt geringe Porositat fordern. 
Haben Sie eine Vorstellung, trifft es zu, daB die Porositat wirklich die Verhaltnisse 
verbessert ? 

S. EkLuND: Mir ist nichts Genaues bekannt, sicher spielt die Frage der Ab- 
sorption der gasf6rmigen Spaltprodukte eine Rolle. 

H. KornsicH_er, Frankfurt/Main: Aus welchen Griinden setzen Sie bei Ihren 
Reaktoren kein metallisches Uran ein? 

S. EKLUND: Ob fiir den Adam Metall oder Oxyd verwendet werden wird, ist 
noch nicht entschieden. Bei dem Reaktor Adam ist die maximale Temperatur 
130° C. Die Frage ist nun, wie gefahriich es ist, mit Metall bei Wassertemperaturen 
von 130° C zu arbeiten. Unsere Erfahrungen haben gezeigt, daB bei Wasser- 
temperaturen von 100° C sicher noch keinerlei Reaktion zwischen Uran und Wasser 
stattfindet, das gilt wahrscheinlich auch fiir 110° C, wieweit es aber auch fiir 130° C 
gilt, konnen wir zur Zeit noch nicht sagen. Im Zentrum der Spaltstoffelemente 
besteht aber eine noch viel héhere Temperatur und es kénnte ja immerhin Wasser 
einmal ins Innere kommen und dort dann eine starke Reaktion in Gang setzen. 


Man muB also hier sehr vorsichtig sein. 
H. BriicHner, Frankfurt/Main: Was geschieht mit dem Plutonium, das bei 


den Reaktoren anfallt ? 

S. EKLUND: Ob man in Schweden Plutonium fiir zivile Zwecke verwenden 
kann, ist eine Kostenfrage. Die Verarbeitung des verwendeten Urans in einer 
chemischen Anlage ist sehr teuer. Wir haben zur Zeit nur einen Verbrauch von 
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5 t Uran pro Jahr, der sich auf 10 t steigern wird, aber wir kommen nicht zu einer 
Kapazitat, wo eine chemische Anlage lohnend verlauft, das sind einige Hundert 
Tonnen pro Jahr. Es wird anfanglich nur eine kleine Versuchsanlage gebaut, um 
die Methoden naher zu studieren. Ein militarisches Programm ist in Schweden 
nicht vorgesehen. 

J. Marraucu, Mainz: Auch in der Schweiz wird das Uran nicht wieder ver- 
arbeitet, sondern nach England geschickt, wo eine solche Anlage besteht. 

H. Turrrinc, Wien: Bei geringer Produktion und dem gegenwartigen Stand 
zahlen sich Aufarbeitungsanlagen in kleinen Landern nicht aus. Es ist ja einer der 
Plane der O.E.E.C. oder des Euratoms zentrale Trennungsanlagen zu errichten. 
Wenn mehrere Staaten Europas Reaktoren haben, dann wird das Plutonium 
billiger sein als Uran 235. Es sind daher Plutoniumgewinnungsanlagen rationeller 
als neue Trennanlagen fiir Uran 235. 

R. FLEISCHMANN, Erlangen: Was ist iiber die Ausniitzbarkeit des Plutoniums, 
das in Reaktoren entsteht, bekannt ? Hat man schon Plutonium zum ,,Aufstocken™ 
von ausgebrannten Brennstoffelementen verwendet? Plutonium aus Uran 238. 
ist doch sicherlich viel billiger als Uran 235, das unter hohem Energieaufwand ge- 
wonnen werden mite. 

E. P. WiGNeEr, Princeton: In gewissem Grade wird die Verbrennung des. 
Plutoniums immer automatisch erfolgen. Plutonium bildet sich und ersetzt 
Uran 235 im Brennstoffelement und beginnt selbst zu verbrennen. Wieweit man 
damit gehen kann, hangt von vielen verschiedenen Umstanden ab, die alle aufzu- 
zahlen zu weit fihren wiirde. Um wieviel das Element langer verwendet werden 
kann, hangt sehr von der Menge des gebildeten Plutoniums ab. 

H. KornBICHLER, Frankfurt/Main: Ich mochte darauf hinweisen, daB man das. 
Plutonium nur zum Teil wieder verbrennen kann. Wir haben dariiber Unter- 
suchungen angestellt und konnten zeigen, daB der Prozentsatz des im Element 
abgebrannten Plutoniums zu dem Anteil, der nach einer Reaktorperiode noch im 
Element unverbrannt ist, sehr klein ist; etwa 10 bis 20%. Dieser Prozentsatz 
hangt sehr von der Zahl der Spaltungen pro Volumseinheit ab und die angegebene 
Zahl gilt fiir etwa 4 bis 5- 107° (entsprechend 10 MWd/t), was schon nahe der 
Grenze liegen diirfte. Wenn man also eine Plutoniumtrennung nicht durchfiihrt, 
dann mu8B man etwa 80% des Plutoniums abrechnen, sie werden nicht verwendet, 
gehen verloren. 

E. P. WIGNER, Princeton: Aber auch durch die geringe Menge, die ich nicht fiir 
so gering halte, wird die Reaktionsfahigkeit, das hei®Bt die Lebensdauer der Brenn- 
stoffelemente erhdht. 

N. N.: Das Plutonium strebt einem Sattigungswert zu und wird im Laufe 
der Reaktion mit abgebrannt. Wieviel man abbrennt, hangt sehr von der Be- 
triebstemperatur des Reaktors ab. Man pflegt sich die Zeitabhangigkeit der 
GréRe nf auszurechnen. Bei nicht angereichertem Uran findet zundchst ein An- 
stieg von nf statt, wahrend bei angereichertem Uran dieser anfangliche Anstieg 
wegfallt. Es bildet sich immer mehr Plutonium aus, das ein weniger wirksamer 
Brennstoff ist als Uran 235. Nimmt man 7 fiir Uran 235 bei Zimmertemperatur 
2,09 an, so ist der entsprechende Wert bei Plutonium 2,02. Bei héheren Tem- 
peraturen sinkt 7 von Plutonium aber sehr stark ab, z. B. bei 700° C auf Loe 
wenn man die Maxwett-Verteilung der Neutronen bereits beriicksichtigt. Daher 
sinkt das effektive 1 des zusammengesetzten Brennstoffs schnell ab und die Ab- 
brennzeit ist dadurch begrenzt. 

N. BENZLER, Oberhausen: Prof. EKLUND erwahnte, daB die Englander die 
Temperatur des Kiihlgases auf 500° C steigern wollen. CO, reagiert aber bei 400° C 
schon sehr stark mit Graphit. Plant man ein anderes Kitihlgas zu nehmen ? 
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S. EKLUND: Ja, man denkt an Helium oder sogar Wasserstoff wird ins Auge 
gefaBt. 

H. KorRNBICHLER, Frankfurt/Main: Im Vortrag von Prof. WIGNER wurden 
Werte von 7 fiir Plutonium 239 im thermischen Gebiet und bei verschiedenen 
-Resonanzstellen vorgefiihrt. Danach besteht keine Aussicht, thermische Briiter- 
Reaktoren zu erreichen. Wahlt man Gitter, die sehr groBe 7 liefern, das sind Gitter 
mit sehr viel Moderator und relativ dicken Uranstaben, dann kann man 7-Werte 
von 1,15 bis 1,2 erreichen. Der Wert von ye wird dann bei thermischem Verhalten 
2,3 und damit miBte ein thermischer Briiter méglich sein, wenn nicht das epi- 
thermische Verhalten stérend wirken wiirde. In der ersten Resonanzstelle geht ¢ 
schon auf 1,7 zuriick, 7¢ daher auf 1,95 und dies reicht schon nicht mehr fiir einen 
Briiter aus. Es kommt nun entscheidend darauf an, wie das Verhdltnis von 
thermisch eingefangenen Neutronen zu denen, die epithermisch eingefangenen 
werden ist. Unseres Wissens liegen keine Messungen iiber diese Verhaltnisse 
vor. Wir haben versucht, uns dariiber theoretisch Rechenschaft zu geben, wie 
heterogene Gitter beschaffen sein miissen, um nur die unterste Resonanz 
zu geben. Wie ist das Verhaltnis dieser untersten Resonanz zu dem iibrigen Gebiet 
bei Uran 235? Genitgt es, wenn man den Anteil der ersten Resonanzstelle be- 
tucksichtigt, oder muB man dariiber hinaus auch noch andere Resonanzstellen be- 
rucksichtigen ? ; 

E. P. WicnerR, Princeton: Die erste Frage ist im Prinzip richtig beantwortet, 
nur kann man einen Reaktor, bei dem 20% der Neutronen als rasche Neutronen 
reagieren, schwer als thermischen Briiter bezeichnen, dies ist ein Ubergangs- 
reaktor zu den amerikanischen Typen von Briiter-Reaktoren, tiber die ich gestern 
gesprochen habe. Die zweite Frage ist komplizierter zu beantworten. Wenn man 
das Plutonium fein verteilt hat, dann wird in der untersten Resonanz der GroB- 
teil der Neutronen absorbiert. Der Wert von ye 2,02 ist im Prinzip fiir sehr groBe 
Mengen von Moderator méglich, praktisch aber doch etwas optimistisch. Durch 
Anordnung des Plutoniums in dicken, oder zumindestens in nicht diinnen Staben 
kann man den Anteil der tiefsten Resonanzen verringern. Dadurch kann man eine 
ganze Menge gewinnen. 
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Summary 


A brief discussion is given of a few possible applications of nuclear heat and 
this is followed by a discussion of the initial steps in a nuclear energy programme 
and the immediate United Kingdom reactor programme. An explanation follows 
of the various ways of using nuclear fuels and of the quantities required. Finally, 
there are some comments on the more advanced aspects of reactor development 
and on some associated problems. 

The main conclusions in the report are as follows: 

The United Kingdom is building natural uranium gas-cooled graphite moderated 
reactors and in addition has built a diffusion plant. It is now able to consider the 
many types of reactor which are possible once separated uranium 235 and 
plutonium are available. 

Future high output reactor developments seem likely to be associated with 
three distinct types of system. Firstly, there is a thermal or nearthermal heteroge- 
neous reactor in which a long-life fuel is used. It seems likely that chemical and 
metallurgical considerations as well as nuclear ones will favour the thorium- 
uranium 233 fuel cycle and that such a reactor will be about self-maintaining in 
fissile material. Initially, some of the reactors may well operate on a plutonium- 
uranium 238 fuel cycle. 

Secondly, there is a homogeneous type of reactor which seems likely to operate 
only on the thorium-uranium 233 fuel cycle and the aqueous system has a long 
lead at present. 

Finally, there is the fast or slightly moderated fast reactor which can lead to a 
very high gain factor using the plutonium-uranium fuel cycle, and rather lower 
ones using the thorium-uranium 233 cycle. In both cases some sacrifice of part 


* Modified version of paper presented to Fifth World Power Conference. 
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or all of the gain factor is likely to ease engineering and processing problems and 
result in a more economic system and this could well be the method of emergence 
of an intermediate system. In this case, the indications are that the fuel cycle 
will be thorium-uranium 233 once again. 


Introduetion 


It is perhaps worth while to refere very briefly to the various possible 
uses of nuclear energy since there have been some rather misleading 
statements made in the past few years. 


Large Power Stations 


It appears that even the first nuclear-energy electrical generating 
stations to be built in Great Britain are going to be economic with only 
a modest credit being made for the plutonium they produce. Further, 
it seems likely that the rapid development of the British Calder Hall 
type reactors and the development of other types of reactor should 
speedily make one independent of such credits for plutonium except 
in so far as plutonium has a value as fuel in the reactor in which it is 
made. Commercial prudence alone is likely to limit the scale of use 
of nuclear energy until systems have actually been proven in use, since 
the minimum electrical output for such reactors is likely to lie in the 
range of 200 MW upwards. Capital costs will be higher for nuclear 
stations than for conventional fuel stations and this will hinder immediate 
development where conventional fuel costs are low. 


Medium Output Land-Based Power Reactors 


There has been much discussion on the subject of building small 
nuclear power plants with an output in the range of 10—20 megawatts 
_for use in nonindustrialised areas or for use in small mining communities 
_or other remote localities. There is little doubt that such reactors can 
-produce power for rather more than Id. per kilowatt-hour, the actual 
cost decreasing as the size of system approaches the size of a full scale 
nuclear energy electricity generating station. However it is unfortunate 
that it may not be easy to make a really small system with a reasonable 
capital cost per installed kilowatt of capacity unless one uses a highly 
enriched fuel, such as uranium 235. If this proves to be the case, then 
one is faced with substantial capital cost for diffusion plant for making 
the uranium 235, and the consumption ofelectricity in the diffusion plant 

may well approach that ultimately obtainable from the small power 
plant. Data have not been released so far on diffusion plant costs but 
for the purpose of this paper it is worth noting that the fraction of 
diffusion plant cost to supply fuel is at least a significant fraction of the 
actual capital cost of a small power reactor. This situation will, in due 
course be changed when plutonium becomes available on the civil 
market in ten to fifteen years’ time. 
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Further thought is being given to the building of low output reactors 
in which a reasonable conversion factor can be obtained at low capital 
cost per installed kilowatt of electrical capacity so that the consumption 
of high cost fissile material can be minimized. 

A point worth noting is that amortization of a medium output 
reactor on an adequately short time scale is desirable since such plants 
will no longer be economic when it is possible to have larger nuclear 
power stations on the site. The practice with conventional fuels of 
building power stations with small units of 20 megawatts at a time as 
the load grows is not a suitable procedure with nuclear energy. 


Small Transportable Reactors 


Reactors with a very low output of 1—2 megawatts only are being 
designed and built for use in places where, for example, conventional 
fuels cannot be brought in at all times even by air. In these conditions 
there is little doubt that it may be possible to make an economic system 
although the total world market is likely to be small. In such systems 
there may well be a use for the ‘reject’ heat. 


Industrial Heating 


There may be a market for reactors for supplying central heating 
for large installations. However, it is more likely that the use of nuclear 
heat would become economic in the first instance only if used for 
industrial processing when something near a 100°, load factor should 
be obtainable. It is the object of this conference to explore the possibil- 
ities of using nuclear reactors to supply heat for industrial use. 


Home Heating 


It has been suggested that small heating plants might be constructed 
using a reactor as the source of heat. I do not believe that this is at all 
likely since, quite apart from the need for stringent supervision; the 
complexity, the cost and the amount of fissile material required would 
be fantastic, on any large scale of utilisation. The amount of fissile 
material needed for each reactor unit could give about a megawatt of 
installed electrical capacity if used in a large nuclear energy generating 
station. 

Alternatively it has been suggested that home heating might be 
undertaken using fission products, but here one is up against the problem 
of allowing large quantities of fission products to be handled and 
distributed. Furthermore, the heat obtainable from the fission products 
will be less than 1% of the total heat released in nuclear energy generating 
stations in the formation of the fission products. The amount of heat 
available from fission products is therefore not appreciable on a national 
scale, though in special cases there might conceivably be an application. 

_ I propose to confine the technical parts of this paper to a considera- 
tion of large-output nuclear energy generating stations, but bearing 
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in mind that smaller power output versions could be constructed where 
there is any good reason for doing so. 


Reactor Development 


It has become more and more fashionable recently to indicate the 
' very large number of reactor types which exist and to speculate on 
_ whether any one of these could possibly emerge as being outstanding 
- when compared with any of the others. Experience, so far, has not 
shown any one system to acquire outstanding economic advantages 
over the others and this fact, which implies very rapid technological 
development, means that one can look forward to electricity being 
generated at a highly economic price. Further the systems most accept- 
able might well be different in different countries or locations due to 
conditions such as siting, safety, and existing developments already 
undertaken. For example, a highly industrialized country possessing 
a large number of nuclear energy generating stations can afford to 
_ consider a much more complex reactor technology than a non-industrial 
country where technical skill may be at a premium. 
| It is quite likely also that higher capital costs will arise in securing 
minimum operating costs and it could well be that in certain cases 
especially of low load factor development will be towards a system in 
which capital costs are minimized even at the expense of appreciably 
higher operating costs. A further factor is that in some countries such 
as the U.S.A. there is no immediate pressure to develop nuclear energy 
in order to relieve itself of the cost of increased imports of fuel. In the 
U.S.A. therefore, the development of nuclear energy is likely to occur 
-in those areas where conventional fuel is expensive and spread very 
gradually to those areas where conventional fuel is cheap. In the United 
Kingdom, however, a rapidly expanding electricity consumption 
implies an ever-increasing drain on our balance of payments for imported 
fuel and we obtain an immediate gain, therefore, by developing nuclear 
energy. It has been suggested, for instance, that by 1975 we shall 
be requiring around 100 million tons of coal or its equivalent for electricity 
generation as compared with 40 million tons at present. This would 
- represent for us an import bill of over £ 500 m. per annum for fuel if 
home production was not increased. For the United Kingdom, therefore, 
. there is an immediate incentive to proceed at all possible speed with the 
building of a certain number of nuclear energy generating stations if, 
- during their operating life, they are likely to be economic as compared 
- with conventional fuel stations. 


Initial Steps in a Nuclear Energy Programme 


Nature provides us with only one immediately available atom which 
can undergo fission, namely, uranium 235, and it is associated with the 
chemically identical atom, uranium 238, in the proportion of 1 to 140. 
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If a country wishes to have a nuclear energy programme there are two 
things which it can do assuming it has a supply of uranium. 

Firstly, it can separate the uranium 235 from the uranium 238. This 
process cannot be done by conventional chemical means and it has to be 
achieved therefore by a method which is made possible by the difference 
in weight of the two atoms. This can be done by a diffusion plant in 
which uranium hexafluoride gas is allowed to diffuse through porous 
barriers. The uranium 235 atom being lighter can get through the 
barrier more quickly than the uranium 238 atom. In actual practice 
one needs a vast plant containing a very large number of barriers and 
a very large number of electrically operated pumps for forcing the 
uranium hexafluoride gas through these barriers. Unfortunately, the 
electrical energy consumed in extracting uranium 235 form the 
uranium 238 is large. One has therefore the situation that a diffusion 
plant may be looked upon to some extent as an electrical storage 
facility, unless the uranium 235 is used in a reactor in which fresh fuel 
is made at a rate approaching that at which the uranium 235 is being 
destroyed. However, there is no fundamental reason why such large 
amounts of power should be consumed in a diffusion plant and there is 
a rich reward awaiting anyone who can see ways and means of reducing 
the power required. 

The alternative procedure with natural uranium is to put it into a 
nuclear reactor. By a very fortunate accident of nature the relative 
amounts of uranium 235 and uranium 238 are such that a natural 
uranium reactor can in fact go critical. If the amount of uranium 235 
had been less by one or two per cent then a natural uranium reactor 
could not go critical. This nearness to the point at which a reaction 
would not be possible means that very severe restrictions are imposed 
on reactor design if one has to use natural uranium as the fuel without 
additional enrichment and there is very little room to manoeuvre indeed. 

A graphite moderated power reactor is possible if gas cooling is used 
and if the pile contains around 100 tons of uranium metal. 

A heavy water moderated reactor is possible if cheap production 
proves possible and if the difficult technological problems of corrosion 
can be solved in an economic manner. 

It is not possible to build a light water moderated reactor using 
natural uranium as the initial fuel charge. It is possible to make a 
natural uranium pile using the beryllium atom as the moderator, but 
work here has been very slow because of the need for large production 
facilities for beryllia and beryllium and because of the severe restric- 
tions placed on their use arising from their toxicity. 

As soon as a diffusion plant is available so that the facility exists of 
altering the ratio of uranium 235 and uranium 238 atoms in uranium 
immeasurably greater freedom is open to the reactor designer in his 
choice of materials and in reactor types. The same applies when one 
has had a natural uranium reactor working for a few years since the 
plutonium which is formed can be extracted quite cheaply and, if 
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mixed with fresh natural uranium or thorium, gives the same freedom 
to the designer. pe 

The United Kingdom has entered this very interesting phase of 
development now. The period before one is free of the restrictions of 
using natural uranium is a very irritating one and its implications are 
perhaps not widely understood. 


The Immediate United Kingdom Reactor Programme 


It was considerations such as those of the previous paragraph and in 
particular the large amount of electricity needed for diffusion plant 
_ operation which have led to the immediate United Kingdom reactor 
programme and some preliminary thought was given to a natural 
uranium gas-cooled graphite-moderated power reactor as long ago as 1947. 
Initially, the long term supply of uranium seemed in some doubt and 
this caused very considerable emphasis to be given towards a reactor 
system which could be self-maintaining in fissile material after provision 
of the initial supply. In addition, attention was directed to a reactor 
with a reasonably high rating so as to minimise capital investment of 
the fissile and fertile material which would be needed. 

About 1950, as more effort became available and as the supply of 
uranium did not seem likely to be such a problem as had originally been 
thought, attention was directed strongly towards natural and slightly 
enriched uranium thermal reactor systems which had a conversion 
factor somewhat less than unity, but which could burn a small fraction 
of the uranium 238 atoms in natural uranium. Such systems employ a 
moderator and, as far as was known, only four atoms could be used as 
the actual moderating substance. Beryllium is one of these and 
this atom could be used also, for example, in the form of its oxide. Both 
metal and oxide are comparatively inert chemically and are not subject 
to severe irradiation damage. However, their cost is such that high 
ratings are essential to make them acceptable in power reactors and 
sodium seemed to be the obvious coolant. There had also been much 
uncertainty concerning the health hazards involved in the use and 
manufacture of beryllium and beryllia. In view of this and the short 
term supply problem, graphite was selected rather than beryllium or 
beryllia as a first choice for a solid moderator. 

Both sodium and high temperature water cooling of graphite 
moderated systems involve appreciable enrichment and for this and 
other reasons it was decided that initially gas cooling should be adopted. 
Such a reactor also had the great merit of not involving exotic materials 
and being reasonably close to what one might describe as conventional 
engineering. As a long term proposal, sodium looked more attractive 
than water cooling. 

Besides carbon and beryllium it is possible to use either light or 
heavy hydrogen atoms as a moderator and on a short time scale it was 
decided that the use of these atoms in water was the obvious method 
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of study. However, the United Kingdom had no heavy water production 
plant and it seemed prudent not to hurry forward with a very costly 
production plant immediately since a much cheaper manufacturing 
process might be obtained. 

The reactor proposals could be summarized in the following table: 


ee 


Moderator 
Coolant er ae ne © | D H 
Gas c a b 
Heavy Water d d c d 
Light water | 
or alternative liquid d d C 
Sodium b b c d 


a system which might well go ahead now 
distinctly possible type of system 
not a very likely system at present 
not a very likely system d 
A summary of some reactors under investigation in the United Kingdom is 
given in table 1. 


SY ISIS} 


Design for Neutron Economy 


The accident of nature by which it is possible to make a reactor work 
with natural uranium and the high cost of making fissile material has 
led to a tendency to assume that it is a good thing economically to 
design reactors to use natural uranium. This may result in an unnec- 
essary loss of neutrons in the moderator, or by leakage from the surface 
of the system in such a way that the neutrons cannot be absorbed 
usefully. Neutrons have an economic value since they can be used to 
convert thorium or uranium 238 into nuclear fuels. For this reason, it 
may pay eventually to design reactors so that these neutrons are not 
lost even if the reactor system must then use an enriched fuel. 

Reducing the lattice pitch of a graphite reactor is an example of this, 
since neutrons otherwise lost in the moderator go into uranium 238 
whilst, from a given overall physical size of pressure shell, it may be 
possible to extract more heat with a consequent saving of capital costs 
per installed kilowatt of capacity. However, due to an increase in 
neutrons captured by resonance absorption, the conversion factor could 
become so high that the reactor would not go critical unless the propor- 
tion of uranium 238 to uranium 235 was decreased involving enrichment 
of the uranium. 

It is obvious that the aim should be to reduce parasitic absorption 
‘by appropriate selection of low cross-section moderators, canning 
materials, coolants and by reductions in the quantities of these materials 
to the minimum compatible with engineering requirements. Low leakage 
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of neutrons leads one to build as large a system as economic considera- 
tions permit. For a given size of system the neutron leakage will tend to 
decrease as the moderator — uranium ratio is decreased, reach some 
minimum value, then increase again. 

As moderator-uranium ratio decreases the capture in uranium 238 
increases with respect to uranium 235 and some compromise has to be 
made between the conversion factor and the degree of enrichment 
required to start the reactor. It is important to note also that studies 
on the use of plutonium as a means of enrichment may lead to different 
optimisation conditions from those arising from the use of uranium 235. 
It will be important in future designs of reactors, therefore, to pay 
particular attention to the nature of the fuel cycle to be adopted and this 
point will be considered next. 


Fuel Cycles 


7. Use of Natural Uranium 

With a Calder Hall reactor loaded with natural uranium metal only, 
it may be possible to use perhaps up to about half of the uranium 235. 
This means that 1 in 280 of all the uranium atoms has been used directly. 
However, an amount of plutonium has been produced in the uranium 
which is of the order of 80 per cent of the uranium 235 consumed. 

Instead of using natural uranium in a reactor, uranium 235 can be 
separated out in a diffusion plant and, for the sake of argument, it will 
be assumed that about half is extracted. In this case, once again, only 
one part in 280 of the uranium atoms is used. As a result of either of 
these operations fissile material is available and a variety of fuel cycles 
becomes possible. 


2. Burning of Fissile Material — no Regeneration of Fuel 

A very small pile can be built which burns the uranium 235 or 
plutonium and produces no fresh fissile material. This is clearly not a 
very attractive method of using fissile material but there are many 
places in the world where conventional fuels are expensive and where 
very small reactors are needed. There is no doubt that for specialised 
applications a certain amount of fissile material will be used in this way. 

3. Regeneration of Fissile Material from Thorium 

Thorium, unlike natural uranium contains no fissile material but 
uranium 235 or plutonium can be used with thorium as the fuel for a 
very large number of reactor types. As a result of this operation some 
of the thorium will be converted into uranium 233. There is every reason 
to believe that, in certain cases and once a thorium-uranium 233 fuel 
cycle is established, enough uranium 233 will be produced so that the 
reactor will be self-maintaining in fissile material. In other words, 
allowing for all losses in chemical processing and otherwise, one ura- 
nium 233 atom will be made from thorium for each uranium 233 atom 
which is consumed. This is a very important situation and is likely to 
lead to an increased use of thorium in the future when fissile material 
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becomes more readily available. Initially, however, when fissile material 
is scarce, there is an economic incentive against the use of thorium. 

It is possible that in certain types of reactors the uranium 233- 
thorium system may not be fully self-maintaining and in this case one 
would need a continuous feed of plutonium or uranium 235. This 
material would have to be obtained from natural uranium in a pile 
which can make use of natural uranium or by having a diffusion plant 
available. In this former case it would not be essential for the reactor 
to go critical on natural uranium for reasons to which I refer in the 
next paragraph. 


4. Regeneration of Fissile Material from Uranium 238 in Thermal 
Reactors 


Since plutonium is fissile, it can take the place of some of the 
uranium 235, if it is returned to the reactor in which it was produced. 
It is then possible to burn a greater proportion of the natural uranium 
supplied. Under certain conditions, it is possible to operate a reactor 
eventually on a feed of natural uranium, although initially it required 
enriched uranium for criticality. The requisite enrichment is supplied 
by the recycled plutonium. A possible cycle is shown diagrammatically 
in Figure 1, but there are more complicated variants. 
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Fig. 1. Plutonium-natural uranium fuel cycle 


The simplest application of such a fuel usage would be to recycle a 
small fraction of the plutonium produced in a Calder Hall type reactor. 
This would increase the fraction of natural uranium that could be 
burnt, and would also allow the reactor designer greater freedom since 
it would not then be essential to design the reactor to be critical with 
natural uranium. However, separated fissile material has considerable 
scarcity value in the early stages of a nuclear power programme. 
Consequently it would probably be more economic to use some of the 
plutonium, produced in natural uranium reactors, in other more highly 
rated systems which require an initial charge of enriched fuel. 
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A thermal reactor could not be self sustaining in plutonium without 
a feed of U 235 in the form of natural uranium because the nuclear 
characteristics of plutonium are not sufficiently favourable, and in 
consequence one has to have a scheme as indicated in Figure 1. 

If each atom of uranium 235 consumed produces c atoms of 
plutonium 239 from uranium 238, and if plutonium 239 was as effective 
a fissile material as uranium 235, then these c atoms of plutonium 239 
would produce c? fresh atoms and so on. Then eventually one might 
expect that the total amount of uranium 238 atoms consumed would be: 


1 

2 3 ees Sot 

c+ce*+ec St Ot ae 

for each atom of uranium 235 destroyed. Since values of c of 0,8 to 

0,9 can be achieved, one would expect it to be possible to burn up to 

about five per cent of the atoms present in natural uranium fuel before 
it is finally rejected from the reactor system. 

However, there are two important modifications needed to this 
simple treatment: 

1. The nuclear properties of plutonium are not quite so good as those 
of uranium 235. Furthermore its nuclear properties deteriorate as the 
mean neutron energy in a “‘thermal’”’ reactor increases. Since the neutron 
energy increases as the temperature of the moderator increases, the 
nuclear value of plutonium is less in a reactor with a high moderator 
temperature. : 

(2) It is not possible to burn all the uranium 235 atoms in natural 
uranium in such a cycle, since depleted uranium must be rejected before 
all the uranium 235 has been consumed, in order to maintain reactivity. 
The fraction that can be burnt is less in reactors which require a high 
initial enrichment. For reactors requiring fuel containing initially more 
than roughly twice as much uranium 235 as is present in natural ura- 
nium, it is impossible to operate such a cycle at all on a feed of natural 
uranium only. 

For these reasons, the amount of natural uranium which can be 
burnt in such a cycle is limited. This limit is less for reactors in which 
the moderator temperature is high, and also for reactors which require 
considerable initial enrichment above natural uranium. This is illustrated 
by the example of the amount of natural uranium feed that can ul- 
timately be fissioned in a particular reactor given in Figure 2a, 2. 
Here the percentage of natural uranium fissioned is given for a reactor 
requiring initially uranium fuel enriched by a factor FE (relative to 
natural uranium) and with initial conversion factor c. 


5. Regeneration of Fissile Material from Uranium 238 in Fast Reactors 


The nuclear characteristics of plutonium are very much better at 
high energies than in thermal reactors. Consequently there is no doubt 
that a fast reactor of the most conservative design would not only be 
self-sustaining, but would produce substantially more plutonium than 
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it consumed. Thus in a fast reactor operating on a uranium 238- 
plutonium cycle, all the uranium 238 can be consumed eventually. 
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Fig. 2a. Variation of natural uranium utilization with initial enrichment and conversion factor 
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Fig. 2b. Variation of natural uranium utilization with neutron temperature 
Fig. 2. Natural uranium fuel requirement in a fuel cycle for a typical thermal reactor 
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Similarly a fast reactor operating on a thorium-uranium 233 cycle 
could breed, but here the gain factor would be less and not much more 
than that obtainable in a thermal reactor. 

A fast reactor must of necessity contain a large amount of separated 
fissile material in a small core, and for this reason it is much more 
difficult to attain a high rating than in a thermal reactor, where the 
fissile material is more dilute. Thus although it may be preferable to 
use the plutonium-uranium cycle in fast reactors because of the very 
much greater consumption of uranium possible, thermal reactors are 
probably more attractive for the uranium 233-thorium cycle because 
even in a thermal reactor such systems can be roughly self-sustaining 
in fissile material. 


6. Use of Fuels in Intermediate Energy Reactors 


Although over most of the intermediate energy region the nuclear 
characteristics of uranium 233 are not greatly inferior to those in the 


thermal or fast regions, those of plutonium 239 may be worse in all 


intermediate reactors than in a thermal reactor, and very much worse 
than in a fast reactor. Thus, breeding is unlikely with a plutonium- 
uranium intermediate energy system but it might be possible with a 
uranium 233-thorium system. However, neutron losses to’ fission 
product poisons are likely to be more serious than in a thermal or fast 
reactor. 

The operational advantages of avoiding the difficulties arising from 
xenon poisoning in highly rated thermal reactors and the prospect of 
compromising between the high rating and small inventory of fissile 
material possible in a thermal reactor with the small size of a fast 
reactor may be important for example in a mobile power unit. Much 
more work is needed however, before making any very definite state- 
ments on the prospects of intermediate reactors. 


Quantities of Fissile Material Needed 


A natural uranium reactor derives its feed of fissile material when 
fresh natural uranium is inserted into the system and it has been shown 
above that a slightly enriched uranium reactor can avoid a continual 
feed of enriched material if the plutonium which is formed in the system 
is ultimately fed back together with natural uranium when a fresh 
supply of fuel is required. 

If the system is to operate on thorium, the whole of the fissile 
material needed in the reactor as fuel must be provided initially from 
some external source but subsequently there should be no need for a 
significant supply of further fissile material since roughly as much is 
produced in the reactor as is consumed. In this latter case and when 
one allows for material in processing plants, a realistic rating in a 
heterogeneous pile probably lies between 0,1 megawatt and 1,0 megawatt 
of electricity capacity per kilogram of fissile material present in the fuel. 
In the case of a heterogeneous pile in which there is a fissile core these 
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ratings might be exceeded in the central core, but when allowance is 
~ made for the hold-up of fissile material in the blanket material surround- 

ing the core the previous statement is still probably more or less correct. 

At the present time, Britain has roughly 20000 megawatts of 

' installed electrical capacity and this is being increased at the rate of 
roughly 2000 megawatts per annum. -If, as a guess, a figure of one- 
third of a megawatt of electrical capacity per kilogram of fissile material 

is assumed, then six tons of fissile material would be required per year 

as initial charges if all new capacity were to be thorium nuclear-powered 
- stations. 
If, instead of thorium, a slightly enriched uranium fuel is used, the 
United Kingdom would want a supply of fissile material which would 
be some fraction of the amount just specified depending on the degree 
_ of enrichment. 

In the case of a homogeneous reactor it seems very likely that a 

thorium fuel cycle will be used and that somewhat higher overall ratings 
_may be possible than for a heterogeneous system. Even here it is 
_ difficult to imagine a rating exceeding one megawatt of electrical capac- 
ity for each kilogram of fissile material in the system, when one takes 
into account the material in the blanket. In this case, the United 
Kingdom would want two tons of fissile material per year as capital 
investment. 

It is inevitable, therefore, that the choice of immediate reactor 
development in any country will be governed by the price and general 
availability of fissile material and it could well be that the real value 
of civil fissile material will be significantly higher than the minimum 
cost of manufacture for ten to fifteen years. 


Quantities of Fertile Material Needed 


For the heterogeneous reactor one is not likely to exceed ratings of 
perhaps two megawatts of electricity per ton of thorium or uranium in 
the pile and even this is probably high when account is taken of material 
in processing plants. The United Kingdom would, therefore, need at 
least 1000 tons of thorium or uranium per annum for its new construc- 
tion if all electricity generating stations were tuclear powered. In 
practice this figure is bound to be exceeded in early designs of reactor. 
Even so, the amounts do not appear to be alarming when viewed against 
current world production, and there would not seem any reason to 
expect a rise in price resulting from scarcity. For this reason there 
would not appear to be any strong incentive to move to unduly high 
ratings. In any event if one did move to significantly higher ratings 
the actual amount of thorium or uranium in the processing plant would 
become significant. 

For a homogeneous reactor system the investment of fertile material 
is likely to be somewhat less but it is not a point which would appear 
to be of great importance. 
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The Next Stage of Reactor Development 


1. Reactor Types 


The United States has given fairly extensive details of a number of 
heterogeneous reactors which it has under construction and, broadly 
speaking, these are the various types of systems considered previously 
in the table. 

The U.S. has undertaken a study of the high temperature water- 
cooled graphite pile whilst it is actually undertaking construction of a 
sodium colled system. 

It has given attention to a sodium cooled beryllium moderated pile 
though, as far as is known to the author, only in the intermediate energy 
range and not in the thermal energy region. Studies have not been 
published on the use of water cooling with beryllium or beryllia and it 
seems doubtful if this system possesses any advantage ever sodium or 
gas cooling. Gas cooling using high temperatures is receiving serious 
attention in the U.S.A. and U.K. 

The U.S.A. is actually building a prototype pressurized light water 
reactor and this is a design to which the United Kingdom has given 
considerable attention. 

In addition, both the U.S.A. and Canada have been able to give 
serious attention to a heavy water moderated and cooled system. 

In the case of both types of water system attention has been given 
to the possibility of boiling and many attractive variants have been 
considered. However, the sharp reduction in density in a reactor due 
to boiling is likely to lead to a calandria type system in which boiling 
occurs only in a narrow cooling annulus round the fuel or is even 
prevented altogether except at the exit from the reactor. There is also 
the attractive possibility of using the hydrogen atom in a reactor in a 
liquid other than water and organic liquid systems are being considered 
in the UcK. and »the ULS/A; 

It would seem likely that a heterogeneous reactor can achieve out- 
standing results provided that it is reasonably free from breakdown and 
provided the fuel cycle is so chosen that the bulk of the fuel is reasonably 
cheap to fabricate. Fuel costs can be made very low if a long life in the 
pile of perhaps 10,000 megawatt days per ton or more can be achieved 
but this is not essential to secure economic operation. However, shutting 
down of the reactor for charge and discharge of fuel would be minimized 
and any reactor where charge and discharge can be undertaken whilst the 
reactor is actually operating or where such processes could be under- 
taken quickly during an off-load period would clearly be at a strong 
advantage. 

A further point well worth attention is that it is most desirable 
that a failure of fuel element canning should not lead to a sudden and 
catastrophic failure of the fuel elements itself and this is a problem 
which appears to be extremely serious in the case of water type piles 
employing uranium metal. If it is possible to operate a pile for several 
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hours despite the fact that coolant is in contact with fuel then an 
enormous advantage had been gained. 


Another point is that if a thermal heterogeneous reactor is very 
highly rated it is impossible to avoid poisoning out each time the reactor 
is shut down and this involves the reactor being out of commission 
for perhaps 48 hours, unless a large excess reactivity is available at low 
temperatures. 


If the heterogeneous reactor is designed to avoid many of the disad- 
vantages listed above them it seems likely that it will have a permanent 
place in nuclear energy generating systems and that it may even be 
preferred to any other system because day-to-day operation should be 
extremely simple. Otherwise the homogeneous reactor must be a very 
strong competitor. There can be no doubt, however, that operation of a 


_ homogeneous reactor must always involve a higher standard of 
_ competence and knowledge for its operating staff than is the case with a 


heterogeneous reactor. This is so not only because of the chemical 


_ processing which is needed continuously but on account of the additional 
_ precautions needed to avoid the criticality which can occur otherwise 
_ with relatively small quantities of fissile material. In addition a standard 
_ of leak tightness is demanded which is of rather a high order. 


The fast reactor is a very attractive system in that not only is 
breeding with a large gain factor possible, but this can be achieved 
without the necessity to use as structural materials the unusual and 
expensive metals which are demanded in a thermal reactor if good 


_ neutron economy is desired. However, the percentage of fissile material 


in the fuel is much greater than in a thermal reactor, and this leads to 
two problems which must be solved before an economic fast reactor 


can become a practical proposition: 


1. It is difficult to attain a high rating since there is a large amount 


- of fissile material in a small core. Thus the contribution of the capital 


! 


cost of the fuel to the cost of power is high. 

2. It is difficult to burn an appreciable fraction of the fissile material 
before metallurgical failure of the fuel enforces processing and refabrica- 
tion. Thus each kilogram of fissile material must be processed and 
fabricated many times before it is completely consumed, and an economic 


fast reactor must have fuel which will withstand considerable burn-up, 


combined with cheap and rapid fuel processing and refabrication. 
However, it is probable that these problems will be solved, or perhaps 
avoided by developing liquid fuelled fast reactors. 


2. Processing of Fuel 
It is fairly well-known that one of the most severe difficulties which 
has been encountered in nuclear energy projects has been the problem 
of manufacture of fuel elements, and their behaviour in a pile, and this 
point was referred to, for instance, in the British white paper on 
nuclear energy. It was stated there that it is desirable economically to 
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reach an irradiation of at least 3,000 megawatt days per tonne and this 
is equivalent to deriving some 20 million units of electricity from each 
ton of uranium before processing becomes necessary. At this level of 
irradiation it was estimated that the costs of processing were such that 
they would still constitute a significant item in the operating cost ofa 
reactor system. However, one has always hopes that, in due course, 
much longer irradiation times might become possible, in which case the 
contribution of fuel costs to the ultimate cost of generating electricity 
could become much. less. 

We are reasonably certain that, by using appropriate fuel cycles, 
there are no nuclear objections to long irradiation since the reactivity 
can be adjusted by having pure fissile material in a nearby section of 
the reactor. This latter material can be either uranium 235 or, alter- 
natively, plutonium. However, it seems likely that, in heterogeneous 
reactors, a fuel element consisting of the correct proportions of thorium 
and uranium 233 should be very nearly self-maintaining in fissile material 
in positions of average flux in the pile, and it may be possible to prolong 
the nuclear life of fuel elements by moving fuel from regions of the pile 
of low conversion factor to regions of high conversion factor and vice 
versa. The procedure of moving fuel about in such a way should also 
assist in maintaining a reasonably uniform flux and heat distribution 
in the reactor. Unless, therefore, really cheap processing becomes possible 
it would seem that there is a strong incentive to achieve long life fuel 
elements and the use of fuel in the non-metallic state may be attractive 
especially in the case of uranium. 


In order to cheapen processing costs it has been suggested that one 
need not achieve complete separation of fission products before the fuel 
is reformed into actual elements for insertion in the pile and this would 
imply remote handling and manufacture of fuel elements. It seems 
likely that this may prove essential in any event owing to the severe 
alpha-activities of plutonium and uranium 233 and owing to the 
activities which may build-up in fertile materials. It is difficult to 
believe that remotely manufactured fuel need be very expensive but 
present estimates of costs have been a little discouraging. 


A further method of dealing with fuel is to endeavour to process the 
fuel at high temperature and thereby avoid the many problems associated 
with aqueous processes and the subsequent conversion from aqueous to 
a fuel element. However, this is merely one aspect of the problem of 
remote handling of fuel. 


3. Super-Heating 


There has been considerable disappointment that the overall thermal 
efficiency of nuclear power stations based on the use of pressurized or 
boiling water is comparatively low and that there would appear to be 
little prospect of increasing this efficiency. This situation, however, is 
not necessarily an undesirable state of affairs providing it does not lead 
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to excessive capital or operating costs. At present, most high temperature 
reactor systems involve relatively higher capital and operating costs for 
each unit of heat generated in such a way as to offset their higher overall 
systems will in the long run not require this extra capital and operating 
efficiency. Nevertheless, there is a reasonable hope that high temperature 
systems will in the long run not require this extra capital and operating 
expenditure for each unit of heat generated and that they will thereby 
derive an advantage. 

In the meantime, it has been suggested that aqueous systems could 
derive benefit from using conventional fuels for super-heating but the 
author is not aware of any closely argued paper which has been published 
on this subject. Some extra capital cost is unavoidable and some further 
restriction on siting may be implied, due to the necessity of having 
conventional fuel supplies, but the benefits are possibly a more satisfac- 
tory turbine equipment and lower operating costs. 


4. Maintenance 


For about ten years after the construction of the first atomic energy 
pile there were grave doubts as to whether maintenance could be carried 
out on a reactor after it had been in operation, though there had been 
statements that some reconstruction had been effected on reactors at 
Hanford. In 1952, however, the opportunity arose for carrying out major 
repairs to one of the highest flux reactors which had been in existence 
anywhere in the world. This reactor which was located in Chalk River 
had originally been designed in such a way that, in theory, the aluminium 
calandria could be replaced if it became necessary, but no-one had ever 
been very certain whether this would be possible in practice, due to the 
intense radioactivity. It was, therefore, with great satisfaction that 
one observed the extremely skilful work which was carried out by 
Atomic Energy of Canada Ltd. in the reconstruction of the reactor for 
only a fraction of its total capital cost. 

Very valuable experience has been obtained in the United Kingdom 
by our Industrial Organisation in that it has proved possible for 
maintenance staff to enter and carry out work adjacent to the intensely 
radioactive regions of piles in the United Kingdom within a few hours 
after shutting the reactors down from full power. This fact gives one 
condiserable hope that it may be possible to amortise reactors over quite 
a long period. In addition, since one hopes that, in the long run, fuel 
cost for nuclear energy reactors will be quite small as compared with 
conventional reactors one has the interesting situation that a reactor, 
whose capital cost has been written off, is likely to be able to generate 
electricity at a low load factor and still at a modest cost. 

The United Kingdom Atomic Energy Authority's Industrial Group 
_has had very satisfactory experience in undertaking routine maintenance 
work and modification of the most radioactive parts of chemical plants, 
and here again experience is being built up of the techniques for carrying 
out every conceivable type of maintenance operation. 
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Quite apart from the economic implication one has the satisfactory 
thought that it should be possible ultimately to dismantle equipment 
which has been withdrawn from use, or, alternatively, indulge in rebuilding 
operations on a really large scale. 


Aufgaben des Chemikers bei der Herstellung von metallisechem 
Uran und Thorium 


Von 
G. Wirths 


Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt, Wolfgang bei Hanau 


Zusammenfassung 


Nach einleitender Erorterung der Reinheitsforderungen werden die technischen 
Verfahren der Herstellung von metallischem Uran und Thorium fiir Reaktor- 
zwecke dargelegt und diskutiert. 


Die Gewinnung von metallischem Uran und Thorium aus ihren 
Erzen stellt dem Chemiker eine Reihe recht verschiedenartiger Aufgaben, 
die nachstehend in knapper Form besprochen werden sollen.  Ein- 
leitend wird versucht, einige qualitative Vorstellungen iiber die Reinheit 
zu geben, die diese Metalle bei ihrer Verwendung in Reaktoren haben | 
mussen. 

Die Forderungen an die Reinheit dieser Metalle, vornehmlich des 
Urans, ergeben sich ganz iiberwiegend aus der Neutronenwirtschaft im 
Reaktor. Bekanntlich gibt es viele Moéglichkeiten zum Verlust von 
Neutronen, und eine dieser Méglichkeiten besteht im Einfang von 
Neutronen durch Verunreinigungen innerhalb der Spalt- und Brutstoffe. 
Es ist fast nichts dariiber veréffentlicht worden, wie groB dieser para- 
sitare Neutroneneinfang sein darf, und es fehlt auch an reprasentativen 
Analysen fiir metallisches Uran, aus denen er sich ableiten lieBe. Um 
eine ungefahre Vorstellung von den Aufgaben des Chemikers hinsicht- 
lich der Qualitaét des von ihm herzustellenden Endproduktes zu geben, 
werden in der nachstehenden Tab. 1 fiir metallisches Uran natiirlicher 
Isotopenzusammensetzung einige Angaben tiber Verunreinigungen ge- 
macht, die weder einer reprasentativen Analyse entsprechen noch auch 
beliebig weit von der technologischen Wirklichkeit entfernt sind. Fir 
jedes der angefiihrten 14 Verunreinigungselemente ist in der zweiten 
Spalte der Tab. 1 der Quotient aus dem Einfangquerschnitt fiir ther- 
mische Neutronen und dem Atomgewicht angefiihrt, der, multipliziert 
mit dem analytisch ermittelten Gehalt des betreffenden Elements in 
p-p.m. (part per million = 10~4%), bzw. in der Tab. 1 mit einem etwas 
willkiirlich angenommenen Gehalt, den relativen Beitrag der betreffen- 
den Verunreinigung zur parasitaren Neutronenabsorption kennzeichnet. 
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Tabelle 1 
ee ee 
Abs. Querschnitt — ‘ 
ee eee Serr Gehalt in | Beitrag‘ 

| Atomgewicht Ee 

| | 
B 69,3 0,1 6,93 
Cd 21,4 0,2 4,28 
Li | 9,66 0,5 4,83 
Cl | 0,89 2 1,78 
Co | 0,59 0,5 0,30 
\o | 0,56 1 0,56 
Mn 0,23 5 1 ost Is) 
N 0,13 25 3,25 
V 0,092 10 0,92 
Ni 0,077 10 0,77 
Cr 0,056 10 0,56 
Fe | 0,044 | 50 rae beh 
Al 0,0080 100 0,80 
Si 0,0046 50 05238 


Einige Verunreinigungselemente wie B oder Cd leisten bereits bei 
Konzentrationen von nur wenigen Zehnteln p.p.m. merkliche Beitrage, 
andere kénnen zu einigen p.p.m. enthalten sein, wieder andere in noch 
hdheren Konzentrationen. Die Summe der relativen Beitrage dieser 
14 Verunreinigungselemente entspricht einer parasitaren Absorption 
von rund 0,1° von den insgesamt im metallischen Uran absorbierten 
thermischen Neutronen. Durch die in technischem Reaktormetall ent- 
haltenen Verunreinigungen diirften etwa 0,5°% der Neutronen absorbiert 
werden. Dazu hat der Chemiker die oben angefiihrten Verunreinigungen 
etwa im Bereich der angegebenen Gehalte zu halten. 

Tatsachlich sind die relativen Beitrage der einzelnen Verunreini- 
gungselemente, wie auch schon in Tab. 1 angedeutet, durchaus ver- 
schieden groB. In Abhangigkeit von den verwendeten Rohstoffen, 
Chemikalien, dem Material der Apparaturen, den angewandten Ver- 
fahrensschritten wird man mit einer Reihe von Verunreinigungen ziem- 
lich leicht fertig, andere hingegen erfordern standige Beobachtung und 
Kontrolle. Bei der Fabrikation des Uranmetalls werden etwa 20 Ver- 
unreinigungen laufend verfolgt, was einen erheblichen Aufwand an 
Kontrollanalysen erfordert. 

Fast alle der zu kontrolierenden Verunreinigungen kénnen chemisch- 
photometrisch, haufig unter Anwendung spezifischer Extraktions- 
methoden, bestimmt werden. Bei der Fabrikation haben wegen des 
geringeren Aufwandes an Arbeit und Zeit im allgemeinen spektral- 
analytische Methoden den Vorrang. Fiir die Ermittlung einiger Elemente 


wie z. B. Cl, N oder C werden jedoch meist chemische Methoden ange- 
wandt. 
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Die Neutronenwirtschaft im Reaktor bedingt zwar wesentlich, jedoch 
nicht ausschlieBlich die Reinheitsforderungen. Vom Standpunkt der 
Neutronenabsorption waren beispielsweise groBere Gehalte an Sauerstoff 
oder Kohlenstoff erlaubt, die jedoch wegen ihrer Wirkung auf die Dichte 
und Struktur des Metalles gleichfalls begrenzt werden miissen. 

Die vorstehenden Bemerkungen gelten fiir natiirliches Uran, mit dem 
wir es auf dem Kontinent zunachst zu tun haben. Bei Verwendung von 
angereichertem Uran kénnen die Reinheitsforderungen niedriger ge- 
halten werden. Grundsdtzlich ahnliche Betrachtungen sind auch fiir 
das Thorium giiltig, jedoch sind sie auf Grund der unterschiedlichen 
Funktion von Brutstoffen im Reaktor nur qualitativ tibertragbar. 


Technologie des Urans 


Ausgehend vom Erz und endigend beim ,,nuklearreinen“ Metall sind 
zwei groBe technologische Stufen zu unterscheiden, die auch meist 
an verschiedenen Orten ausgefiihrt werden, namlich die Konzentrierung 
des Urans aus einem Erz bis zu einer technischen, mehr oder weniger 
stark verunreinigten Verbindung, sowie die Gewinnung des reinen 
Metalls aus einem solchen Konzentrar. 

Beziiglich der Vorkommen sei hier nur vermerkt, daB diese hinsicht- 
lich ihres Urangehaltes, der Bindungsart dieses Elementes sowie der Art 
der Begleitstoffe auBerordentlich verschieden voneinander sind. Zur 
Deckung des dauernd zunehmenden Bedarfs werden in steigendem MaBe 
armere Erze verarbeitet, so daB heute den frither gefoérderten Erzen 
mit etwa 50 kg U/Tonne solche mit herunter bis zu 0,2 kg/Tonne gegen- 
iiberstehen. Diese letztgenannte Zahl sollte indessen nicht als der Grenz- 
gehalt eben noch abbauwtirdiger Uranerze angesehen werden. Eine 
solche Grenzkonzentration kann nicht angegeben werden, da sie von 
mehreren Faktoren, wie z. B. Umfang und Lage des Vorkommens, 
Férderungs- und Transportkosten, anwendbaren Verfahren der Uran- 
konzentrierung, Bediirfnissen des betreffenden Landes und anderem mehr 
abhangt. Geringhaltige Vorkommen kénnen zuweilen in Kombination 
mit der Gewinnung anderer Wertstoffe rationell ausgewertet werden, 
beispielsweise die siidafrikanischen Golderze oder die Floridaphosphate. 

Die bei Erzen anderer Metaile so bedeutungsvoll gewordenen Ver- 
fahren der physikalischen Konzentrierung kénnen bisher bei Uran- 
erzen nur in Einzelfallen mit Vorteil angewandt werden. Die Aussichten 
dafiir, da8 durch solche Methoden wie z. B. die Flotation, in der Ver- 
arbeitung armer Uranerze eine wirtschaftlich einschneidende Anderung 
hervorgerufen werden kénnte, werden im allgemeinen nicht optimistisch 
beurteilt. Die Konzentrierung des Urans beruht demnach ganz tiber- 
wiegend auf chemischen Methoden. 

Es soll auf solche Methoden nicht im einzelnen eingegangen werden, 
nur einige allgemeine Gesichtspunkte seien herausgestellt. Die ent- 
sprechend vorbereiteten Erze werden zunachst einem LaugungsprozeB 
zugefiihrt, das hei®t ihr Uraninhalt wird in wassrige Lésung tiberfihrt. 
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In der Mehrzahl der Fille ist das Laugungsmittel eine Saure, meist 
Schwefelsdaure mit einem Oxydationsmittel, die, bei den iiberwiegend 
verarbeiteten armen Erzen, unvermeidlich auBer dem Uran groBe 
Mengen anderer Elemente aus dem Erz herauslést. Diese sauren Laugen 
enthalten wegen der wenig selektiven Wirkung der lésenden Saure 
iiblicherweise weit mehr Verunreinigungen als Uran, dessen Konzen- 
trierung demgemaB bei dieser Laugung nicht groB ist. Bei der Weiter- 
verarbeitung dieser Laugen wird die Anwendung von fiir Uran spezi- 
fischen chemischen Reaktionen angestrebt. Eine solche Reaktion, be- 
reits vor hundert Jahren von PATERA bei der Verarbeitung der Joachims- 
thaler Uranerze eingefiihrt, beruht auf der Bildung des wasserléslichen 
Komplexsalzes Natrium-Uranylkarbonat, das durch Umsetzung saurer 
uranhaltiger Laugen mit Soda bei gleichzeitiger Abscheidung von Haupt- 
verunreinigungen wie Al, Fe, Ca gebildet wird. Aus dieser klar zu fil- 
trierenden Karbonatlésung kann Uran ohne Schwierigkeiten in mabig 
verunreinigter Form ausgeschieden werden. 

Die Anwendung dieses Verfahrens ist jedoch unwirtschaftlich, wenn 
die Menge der Verunreinigungen die des Urans bei weitem iibersteigt, 
wie das bei sauren Laugen aus armen Erzen der Fall ist. Es bilden sich 
bei der Umsetzung solcher Laugen mit Soda sehr voluminése, schlecht 
filtrierende Niederschlage, die Uran weitgehend adsorptiv gebunden 
halten. Auf der Genfer Atomenergiekonferenz 1955 sind zwei neue Ver- 
fahren bekanntgeworden, die die wirtschaftliche Urankonzentrierung 
aus sauren, stark verunreinigten Laugen erméglichen. 

Das eine dieser Verfahren beruht auf der Beobachtung, daB sechs- 
wertiges Uran in den iiblicherweise vorliegenden schwefelsauren L6- 
sungen komplexe Anionen bildet. In Form dieser Anionen kann Uran von 
einem stark basischen Anionenaustauscher vollstandig aus der Lésung 
aufgenommen werden, wahrend die gleichfalls in der Lésung enthaltenen 
Verunreinigungen fast vollstandig zuriickbleiben. Uran kann von einem 
solchen Anionenaustauscher wieder abgeldst (eluiert) und aus der 
Lésung durch einfache Mittel in fester Form abgeschieden werden. 
Dieses Verfahren wird z. B. bei der Verarbeitung der Riickstande gold- 
haltiger Erze in Siidafrika angewandt [1]. Bei einer besonderen Variante 
dieses Verfahrens kann Uran auch aus Feststoffe-enthaltenden sauren 
Laugen aufgenommen werden, wobei der Anionenaustauscher in Sieb- 
kérben innerhalb der triiben Lésung bewegt wird. Hierdurch wird eine 
meist recht schwierige Filtration der sauren uranhaltigen Lauge um- 
gangen. In USA nennt man dies das resin-in-pulp-(kurz RIP-)Ver- 
fahren [2]. 

Beim zweiten dieser neuen Verfahren werden aus wasserldslichen 
Verbindungen des sechswertigen Urans und gewissen organischen Ver- 
bindungen, unter denen einige Mono- und Di-alkylphosphorsdure- 
(bzw. pyrophosphorsaure-)ester technische Bedeutung erlangt haben, 
organische Uran-Verbindungen gebildet, die in einfachen, mit Wasser 
nicht mischbaren organischen Lésungsmitteln wie z. B. Petroleum lés- 
lich sind. Dieses Verfahren gehért nach seiner Durchfiihrung zur 
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_ Gruppe der sogenannten fliissig-fliissig-Extraktionsprozesse, bei denen 
ein, in Zwei miteinander nicht mischbaren Fliissigkeiten léslicher Wert- 
_ stoff aus dem einen Lésungsmittel in das andere unter Abtrennung un- 
_ erwiinschter Begleitstoffe iiberfiihrt wird. Die oben genannten orga- 
nischen Ester sind nun fiir Uran recht spezifisch, so daB bei der Extrak- 
tion dieses Elementes die anwesenden Verunreinigungen gréBtenteils 
zurtickbleiben. Es sind fiir die Durchfiihrung dieses Prozesses be- 
sondere Vorrichtungen entwickelt worden, die die Uranextraktion auch 
_ aus einer Feststoffe-enthaltenden Lésung gestatten. Diese Variante 
wird in den USA als solvent-in-pulp-(kurz SIP-) Verfahren [3] bezeichnet. 
_ Aus der organischen Lésung kann Uran z. B. mit konzentrierter wassriger 
Salzsdure ausgelaugt und aus dieser Lésung in fester Form abgeschieden 
werden. 

Aus gewissen Erzen kann, unter Umstanden nach entsprechender 
Vorbehandlung, der Uraninhalt auch durch eine alkalische Laugung mit 
Sodalésung unter Bildung des oben bereits erwahnten wasserléslichen 
Natrium-Uranylkarbonats in recht selektiver Weise extrahiert werden. 
Es sind noch einige weitere chemische Konzentrierungsverfahren be- 
kannt geworden, denen aber geringere Bedeutung zukommt.  Ent- 
sprechend der Vielfalt der Erze wie der Methoden ihrer Verarbeitung 
unterscheiden sich auch die Konzentrate hinsichtlich ihres Urangehaltes 
sowie der Art und der Konzentration der noch vorhandenen Verun- 
reinigungen. Demnach ist ein Uran-Konzentrat nicht streng definiert, 
die Gehalte an Uran halten sich meist zwischen 65 und 75%. 

Vorstehend war die Gewinnung von nuklearreinem Metall aus 
Konzentrat als die zweite gréBere Stufe in der Technologie des Urans 
bezeichnet worden. Diese zweite Stufe umfaBt mehrere Etappen, deren 
Abfolge durch die besonderen Eigenschaften des Urans bedingt ist. 
Uranmetall kann namlich wegen seiner unedlen Natur nicht wie die 
Mehrzahl der anderen Metalle zunachst durch einen einfachen ProzeB 
in unreiner Form gewonnen und dann durch Raffinationsvorgange zu 
nuklearer Reinheit gebracht werden. Zwar sind Vorschlage zu einer 
pyrometallurgischen Raffination von unreinem Uranmetall gemacht 
worden [4], jedoch beziehen sich diese nur aut die Umarbeitung ausge- 
brannter Brennstoffelemente, die Spaltstoffe und Plutonium, also in 
qualitativer wie quantitativer Hinsicht bekannte Elemente enthalten. 
Tatsidchlich kann bisher nuklearreines Uranmetall nur durch Reduktion 
entsprechend reiner Uranverbindungen erhalten werden, in dieser Hin- 
sicht bestehen Ahnlichkeiten mit der Gewinnung von duktilem Titan 
oder Zirkonium. Damit liegt die Herstellung einer hochreinen Uran- 
verbindung aus einem Konzentrat vor der Reduktion zum Metall. In 
dieser ersten Etappe werden jedoch mit den meist angewandten Reini- 
gungsverfahren Uranverbindungen erhalten, die fiir eine Reduktion zum 
Metall wenig geeignet sind und in anschlieBenden Vertahrensstufen erst 
in andere Uranverbindungen umgewandelt werden miissen. Der Zu- 
stand héchster Reinheit wird demnach schon in einem friihen Stadium 
des gesamten Herstellungsprozesses erreicht, und es ist viel Sorgfalt 
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darauf zu verwenden, daB in den nachfolgenden Operationen die an- | 


fainglich erzielte hohe Reinheit nicht allzu stark beeintrachtigt wird. 


Feinreinigung 


In der ersten Etappe, der Gewinnung hochreiner Uranverbindungen 


aus Konzentraten, werden spezifische chemische Reaktionen des Urans | 
benutzt. Von mehreren technologisch verwertbaren Reaktionen ist | 
die ebenso wirksame wie wirtschaftliche fliissig-fliissig-Extraktion einer | 


leicht zugdnglichen Uranverbindung, des Uranylnitrats UO,(NOs)5 


(im folgenden kurz mit UN bezeichnet), durch organische Lésungsmittel | 


besonders entwickelt worden. Von anderen Metallnitraten unterscheidet 


sich UN durch seine gréBere Léslichkeit in organischen Lésungsmitteln, | 
wodurch eine Abtrennung des Urans von Verunreinigungen erméglicht — 
wird. Durch mehrfachen Kontakt einer, durch Auflésung von Kon- — 


zentrat in Salpetersdéure erhaltenen, wassrigen Lésung von UN mit 
einem geeigneten organischen Loésungsmittel kann der Uraninhalt der 
wassrigen Lésung praktisch vollstandig in die organische Lésung tiber- 
fiihrt werden. Dabei bleiben die das Uran aus dem Konzentrat her be- 
gleitenden Verunreinigungen je nach ihrer chemischen Natur mehr oder 
weniger in der wassrigen Lésung zuriick. Wird dann anschlieBend diese 
organische Uranlésung einige Male mit wenig Wasser oder geeigneter 
wassriger Lésung in Austausch gebracht, so kénnen ihr, zusammen mit 
etwas Uran, die aufgenommenen Verunreinigungen in dem erforderlichen 
MaBe entzogen werden. Die hierbei anfallende, uranhaltige Wasch- 
lésung wird mit der salpetersauren Losung einer neuen Konzentrat- 
charge vereinigt und kehrt damit in den ReinigungsprozeB zuriick. Aus 
der gereinigten organischen Lésung kann durch haufigen Kontakt mit 
gr6Beren Mengen Wasser UN in hochreiner Form wieder in wassriger 
Lésung erhalten werden. Diese drei Stufen, naémlich die eigentliche 
Extraktion, die Waschung sowie die Reextraktion werden in technischen 
Anlagen tiblicherweise kontinuierlich im Gegenstrom ausgefiihrt, wozu 
mehrere Typen von Apparaturen, auf deren Beschreibung verzichtet 
werden soll, entwickelt worden sind. 

AuBer in apparativer Hinsicht unterscheiden sich die bekannt- 
gewordenen Verfahren auch durch die Art des verwandten organischen 
Lésungsmittels. Von vielen grundsatzlich verwendbaren haben drei 
technische Bedeutung erlangt, nimlich Diathylather, Methyl-isobutyl- 
keton und vor allem Tri-normal-butylphosphat, das jetzt ganz iiber- 
wiegend benutzt wird. Unabhangig davon wird stets eine mehr oder 
weniger verdiinnte wassrige UN-Lésung als Endprodukt der fliissig- 
fliissig-Extraktion erhalten, aus der Uran fiir die Weiterverarbeitung in 
fester Form abgeschieden werden mu8. Diese Abscheidung erfolgt 
haufig durch eine spezifische Fallungsreaktion, die Bildung von Uran- 
peroxyd bei Einwirkung von Wasserstoffperoxyd, wobei ein Produkt 
hoher Reinheit erhalten werden kann. Weniger spezifisch, dafiir aber 
einfacher und wirtschaftlicher in der Durchfiihrung, ist die Abscheidung 
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des Urans mit Ammoniak als Ammoniumuranat. In einer neueren 
USA-Fabrik [5] wird die anfallende verdiinnte wassrige UN-Lésung so 
weit eingedampft, daB sich bei Abkiihlung kristallisiertes UN bildet, 
das dann anschlieBend durch Glithung zu Uranoxyd und nitrosen Gasen 
zersetzt wird. 


Reduktion zum Metall 


Uran gehort zu den schwer reduzierbaren Elementen und kann des- 
wegen auBer durch Schmelzelektrolyse nur durch Einwirkung kraftiger 
Reduktionsmittel in metallischer Form erhalten werden. Fiir die Ge- 


- winnung durch Schmelzelektrolyse sind zwar verschiedene Vorschlage 


gemacht worden, auch wurde ein Verfahren zeitweilig technisch aus- 
geubt [6], jedoch ist es auf diesem Wege nicht méglich gewesen, Uran 


in der erforderlichen Reinheit unter wirtschaftlich giinstigen Bedin- 


gungen abzuscheiden. Die Reduktion von Uranverbindungen mit 
Wasserstoff zum Metall ist nicht méglich, die Einwirkung von Kohlen- 


_stoff fithrt zum Carbid, wahrend mit Aluminium stabile U-AI-Le- 
_ gierungen erhalten werden. Es bleiben als Reduktionsmittel die Alkali- 
und Erdalkalimetalle, das hei8t unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
_Natrium, Magnesium und Calcium. Von diesen wird Natrium, wohl 


wegen seiner schwierigen Handhabung, bisher technisch nicht benutzt, 
wohl aber Magnesium und Calcium. In der nachstehenden Tab. 2 
werden die einer Aufstellung von KOPELMAN [7] entnommenen Werte 
der Anderung der Freien Energie AF fiir die Reaktion einiger Uran- 
verbindungen mit Calcium und Magnesium bei verschiedenen Tem- 
peraturen angefiihrt. 


Tabelle 2 
AF in kcal bei 
Reaktion — 
289° K 10009 K 25009 K 
a ee ee EE ee Se 
UO, + 3Ca —146 = 151 a 
UO, + 3 Mg 22 == 15 = 
UO, + 2Ca == ei — 44 =, 
UO, + 2Mg — 25 — 20 aa 
WE st 2 Ca, — 135 =127 72 
UF, + 2Mg — 79 — 69 —10 
UCI, -= 2 Ca — 130 — 126 = 79) 
UC), -+ 2 Mg = By — 44 = iy 


Von den hier angefiihrten Uranverbindungen kénnen die Oxyde ein- 


facher und wirtschaftlicher als die anderen erhalten werden, was ihre 


Verwendung zur Reduktion nahelegt. 
metall technisch durch Reduktion des Oxyds U,O, mit Calciummetali, 


Tatsichlich ist auch Uran- 
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beispielsweise wahrend des zweiten Weltkrieges bei der Degussa, her- 
gestellt worden. Obwohl bei dieser exotherm verlaufenden Reaktion 
der Schmelzpunkt des Urans (1132 + 1°C) iiberschritten wird, kommt 
es nicht zu einer regulinischen Ausschmelzung des Metalls, da zwei der 
Reaktionskomponenten, Uranoxyd und Calciumoxyd, bei den er- 
reichten Temperaturen noch nicht geschmolzen sind. Uran fallt in 
Gestalt eines stark oxydhaltigen Pulvers an, aus dem durch Um- 
schmelzen kaum ein sauerstoffarmes Metall erhalten werden kann. 
Dieses Verfahren wurde verlassen, als andere ausgearbeitet wurden, bei 
denen Uranmetall in kompakter Form gewonnen wird. Neuerdings 
hat aber BuDDERY [8] iiber interessante Ergebnisse von Laborversuchen 
der Reduktion von Urandioxyd mit Calcium oder Magnesium berichtet. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei der Umsetzung von Tetrachlorid 
oder Tetrafluorid mit Calcium oder Magnesium. In diesen Systemen 
tritt keine héher als 1400° schmelzende Reaktionskomponente auf, und 
es ist deshalb méglich, alle Reaktionspartner schmelzfliissig zu erhalten 
und Uranmetall regulinisch abzuscheiden. Von diesen beiden Uran- 
verbindungen hat das leichtfliichtige und sehr hygroskopische Tetra- 
chlorid keine technische Bedeutung erlangt, wohl aber das wenig fliich- 
tige und ziemlich bestandige Tetrafluorid. 

Zu dessen Herstellung wird das Endprodukt der Feinreinigung durch 
Glithen an der Luft in Uranoxyd UO, oder U,O, iiberfiihrt, das dann 
anschlieBend durch Erhitzung unter Wasserstoff zum Urandioxyd UO, 
reduziert wird. Aus diesem wird durch Einwirkung von gasférmigem, 
wasserfreiem Fluorwasserstoff bei Temperaturen um 500° Urantetra- 
fluorid UF, erhalten. Bei diesen drei Prozessen, der Gliithung, der Re- 
duktion und der Fluoration muB, wie bereits erwahnt, die Verunreini- 
gung des Urans in engen Grenzen gehalten werden, was zu ziemlichen 
Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit der Werkstoffe sowie die 
Konstruktion der hierzu verwandten Apparaturen fiihrt. Die vorge- 
nannten Operationen werden technisch an vielen Stellen kontinuierlich 
durchgefiihrt ; insbesondere fiir den schwierigsten ProzeB, die Fluoration, 
sind verschiedene apparative Varianten vorgeschlagen worden. 

Die Reduktion von Tetrafluorid zum Metall ist zuerst in den USA 
in der Gruppe von F. H. SpEppING durch H. A. WILHELM und Mit- 
arbeiter [9] untersucht worden. Von den beiden in Betracht kommenden 
Reduktionsmitteln wirkt, wie aus der Tab. 2 hervorgeht, Calcium 
energischer als Magnesium. Wesentliche Merkmale der Reduktion mit 
Calcium, fiir die van Impe [10] eine genauere Beschreibung gegeben hat, 
sind die Verwendung von Flu8spat CaF, in hochreiner Qualitat zur Aus- 
fiitterung des unten sich verengenden, eisernen Reaktionsbehilters, sowie 
die Ziindung des Reaktionsgemisches aus pulverférmigem Tetrafluorid 
und feinzerspantem Calcium ,,nuklearer‘‘ Reinheit in der Kalte. Bei 
technischen Ansatzen mit etwa 50 kg Uraninhalt reicht die Reaktions- 
warme zur Aufschmelzung aller Reaktionskomponenten aus; Uran- 
metall flieBt am Boden des Reaktionsbehalters mit einer 100°%, nahezu 
erreichenden Ausbeute zusammen. Die véllige Fernhaltung von Feuch- 
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tigkeit ist allerdings eine wesentliche Voraussetzung fiir einen unge- 
stérten Reaktionsablauf wie auch fiir die Erzielung hoher Metall- 
ausbeuten. 


Fiir die Verwendung von Magnesium statt Calcium als Reduktions- 
mittel spricht dessen merklich geringerer Preis, jedoch ist die Durch- 
fiihrung der Reduktion wesentlich schwieriger als mit Calcium. Diese 
Schwierigkeiten hangen zum Teil mit dem niedrigeren Reduktions- 
potential des Magnesiums zusammen, weswegen eine Aufheizung der 
Charge auf 500° bis 600° zur Einleitung der Reaktion sowie die An- 
setzung gréBerer Chargenmengen erforderlich ist. Eine weitere Kom- 
plikation liegt darin, daB der Siedepunkt des Reduktionsmittels 
(Mg: 11079) niedriger liegt als die Mindesttemperatur, die die Reaktions- 
masse erreichen muB, nadmlich den Schmelzpunkt der entstehenden 
Schlacke (MgF, : 1220°). Um eine Verdampfung des Magnesiums bei 
diesen notwendig zu erreichenden, bzw. besser merklich zu iiberschrei- 
tenden Temperaturen zu vermeiden, muB die Reaktion in geschlossenen 
Druckbomben ausgefiihrt werden. Weitere wichtige Dinge sind zu be- 
achten, um bei dieser Umsetzung zu guten Ausbeuten und schlacken- 
armen Metall zu kommen. Dieses Reduktionsverfahren ist lange auf die 
USA beschrankt geblieben, es soll vor kurzem in Gro britannien einge- 
fiihrt worden sein. 


Bei der einen wie der anderen Reduktionsmethode wird der Metall- 
regulus mechanisch von der erkalteten Reaktionsmasse abgetrennt und 
dem Schmelzen und GieBen im Hochvakuum zugefiihrt. Gegossenes 
Metall hat Dichten von 18,6 bis 18,9 (theoretische Dichte: 19,04). 

AbschlieBend zum Abschnitt tiber Uran noch einige Bemerkungen. 
Angereichertes Uran wird tiblicherweise in Form von sehr reinem 
Hexafluorid UF, angeliefert. Wenn auch die Reihenfolge der techno- 
logischen Schritte bei der Verarbeitung von UF, ahnlich wie vorstehend 
beschrieben ist, so werden doch im einzelnen andere, den Eigenschaften 
dieser Verbindung und ihrer Reinheit besonders angepaBte Operationen 
vorgesehen, die im allgemeinen wegen der geringeren durchzusetzenden 
Mengen nicht kontinuierlich ausgeftilrt werden. 

Ferner sei noch erwadhnt, da wegen der starken Schadigung, die 
metallisches Uran im Strahlungsfeld von Reaktoren erfahrt, die Ver- 
wendung strahlungsbestandiger Uranverbindungen wie des Uran- 
dioxyds UO, und des Uranmonocarbids UC immer starker diskutiert 
wird; siehe hierzu Murray und Livey [11] fiir UO,, bzw. Murray und 
Mitarbeiter [12] fiir Urancarbid. 


Technologie des Thoriums 


Bei der Herstel ung von Thoriummetall, an dessen Reinheit im all- 
gemeinen geringere Anforderungen als an die des Urans gestellt werden, 
ist die Reihenfolge der wesentlichen technologischen Operationen in 
groBen Ziigen die gleiche wie beim Uran. 
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Zum Unterschied vom Uran sind Verbindungen des Thoriums schon 
seit Jahrzehnten in der Technik bekannt, vor allem durch die Verwen- 
dung von Thoriumoxyd in Gasgliihkérpern. Thoriumnitrat sogenannter 
Gliihkérperqualitat ist ein handelsiibliches und zugangliches Produkt, 
das unter , nuklearen“ Gesichtspunkten im wesentlichen nur noch durch 
Seltene Erden verunreinigt ist. Es ertibrigt sich, hier auf die Herstellung 
dieses ,,Gliihkérpernitrats‘‘ einzugehen. Erwahnt sel aber, daB zum 
Unterschied vom Uran die Hauptquelle fiir Thorium nur ein einziges 
Mineral, der Monazit ist, ein Phosphat der Seltenen Erden mit bis zu 
8°, Thorium. Man findet Monazit in bedeutenden Mengen als leicht zu 
reinigenden Sand an einigen Kiistenstellen Indiens und Brasiliens. In 
den letzten Jahren ist auch ein U-Th-Mineral, der Thorianit, in abbau- 
wiirdigen Mengen gefunden worden. 

Fiir die Gewinnung hochreiner Thoriumverbindungen fiir nukleare 
Zwecke wird das Nitrat Th(NO,), durch ein fliissig-fliissig-Extraktions- 
verfahren gereinigt, und zwar wiederum unter Verwendung von Tri- 
normal-butylphosphat als Lésungsmittel, jedoch unter etwas anderen 
Bedingungen als beim Uran. In diesem ProzeB fallt reine wa4ssrige 
Thoriumnitratlésung an, aus der tblicherweise mit Oxalsaure das in 
verdiinnten Mineralsauren schwerldésliche Thoriumoxalat abgeschieden 
wird. Durch Gliithung dieses Oxalats an Luft wird Thoriumoxyd ThO, 
erhalten. 

Die Reduktion von Thoriumverbindungen zum Metall ist schwieriger 
als beim Uran, weil ihre Bindungsfestigkeit hoher als die entsprechender 
Uranverbindungen ist und der Schmelzpunkt des Thoriums (etwa 
1750°) um mehr als 600° héher als der des Urans liegt. So fiihrt die 
Umsetzung ThF, + 2 Ca nicht wie beim Uran zur Ausscheidung kom- 
pakten Metalls, auch dann nicht, wenn sehr groBe Chargen gefahren 
und zur Ziindung vorerhitzt werden. Diese Reaktion konnte von 
H. A. WILHELM und Mitarbeitern [13] durch Zusatz von wasserfreiem 
Zinkchlorid zur ThF,-Ca-Charge entschieden verbessert werden. Durch 
die Umsetzung von Zinkchlorid mit Calcium wird in stark exothermer 
Reaktion metallisches Zink gebildet, das sich mit metallischem Thorium 
zu einer niedrig-schmelzenden Legierung verbindet. Diese Reaktion 
muB8 wie die von Urantetrafluorid mit Magnesium in Druckbomben aus- 
gefiihrt werden, der anfallende Th-Zn-Regulus wird durch Erhitzung 
im Hochvakuum von Zink befreit. Der hierbei gewonnene Thorium- 
schwamm kann in Berylliumoxydtiegeln geschmolzen werden. 

AuBer diesem ProzeB werden auch noch andere Verfahren technisch 
ausgetibt, so die Reduktion von Thoriumoxyd mit Calcium [15] und die 
Schmelzelektrolyse unter Verwendung von Thoriumfluorid [15], die 
beide zu metallischem Pulver fiihren, das durch eine chemische Nach- 
behandlung gereinigt werden kann. Andere Prozesse auf der Basis von 
Thoriumchlorid ThCl, werden anscheinend zur Zeit noch untersucht. 
Die Herstellung von metallischem Thorium ist noch in der Entwicklung 
begriffen, was sowohl mit den hier vorliegenden, besonderen Schwierig- 
keiten wie auch mit dem im Vergleich zum Uran noch geringeren In- 
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teresse an diesem Metall zusammenhiangen diirfte. — AbschlieBend sei 
noch vermerkt, daB metallisches Thorium merklich korrosionsbe- 


_ standiger als Uran und mit einer theoretischen Dichte von 11,72 spezi- 


fisch wesentlich leichter ist. 
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Diskussion 


H. Faser, Frankfurt/Main: Welche Aufbegleitmetalle treten z. B. bei Uran auf ? 

G. Wirtus: Praktisch das ganze periodische System. Bei gewissen Arten von 
Vorkommen wird oft die eine oder andere Gruppe bevorzugt z. B. Sulfide. Uran- 
produzenten, die die verschiedensten Vorkommen zu verarbeiten haben, miissen 
aber praktisch mit dem ganzen System rechnen. 

H. Faser, Frankfurt/Main: Haben Sie bestimmte Elemente, die besondere 
Schwierigkeiten machen? Sind die haufigsten Begleitelemente Metalle oder 
Metalloide? Vom nuklearen Standpunkt ist doch sicher Bor besonders stérend. 

G. WirtHs: Schwierigkeiten machen eine ganze Reihe von Elementen. Man 
hat anderseits manchmal sehr einfache Trennungen, wenn man z. B. Phosphate 
alkalisch laugen kann, dann hat man praktisch nur die Phosphat-Uran-Trennung 
oder bei der Verarbeitung von Vanadaten kann sich das Interesse auf die Trennung 
Uran-Vanadin konzentrieren. 

Ob mehr Metalloide oder Metalle vorkommen, kann man nicht sagen, es kommt 
so ziemlich alles vor. 

Bor ist sicherlich besonders storend, da man Konzentrationen anstreben muB, 
die bei 1- 10-5% liegen. Die Erfahrung hat aber gezeigt, daB in der Umgebung 
meist mehr als 1: 10-5% enthalten ist und man muB also trachten, da8 man nicht 
dauernd wieder Bor einschleppt. 


482 G. WIRTHS: 


H. Faser, Frankfurt/Main: Geniigt vom chemischen Standpunkt beziiglich 
der nuklearen Reinheit eines Kernbrennstoffs die Angabe eines Summen- 
absorptionsquerschnitts ? Kann nicht dieser Summenquerschnitt bei (n, y)- 
Reaktionen durch anschlieBende 6-Umwandlung einen anderen Wert bekommen, 
so da® es doch fiir den Physiker interessant sein kénnte, aus welchen Elementen 
sich der Summenquerschnitt zusammensetzt ? 

G. Wirtus: Man ist an und fiir sich schon interessiert die einzelnen Elemente 
zu kennen. Es ist ein Gesichtspunkt, der durchaus eine Rolle spielt. Durch den 
(n,y)-ProzeB kann ein Element mit groBem Querschnitt in eines mit kleinem ver- 
wandelt werden, aber auch die umgekehrten Falle sind méglich. Es wurde auch der 
Vorschlag gemacht, bewuBt geringe Bormengen in das Uran zu geben. Beim An- 
fahren des Reaktors hat man Bor zur Bremsung. In dem Ma8 in dem das Bor 
zersetzt wird, bilden sich neutronenabsorbierende Spaltprodukte. Das Einbringen 
von so kleinen wohl definierten Bormengen ist aber keineswegs einfach. 

H. Houn, Wien: Beim Proze8 der fliissig-fliissig-Extraktion verhalt sich das 
Eisen, und zwar das dreiwertige Eisen sehr ahnlich wie Uran. Man pflegt einen 
Reduktionsproze8 vorzuschalten, um das dreiwertige Eisen in das zweiwertige 
iiberzufiihren, auf diese Weise erhalt man viel bessere Trennfaktoren. Ein solcher 
Wertigkeitswechsel spielt bei den Reinigungsoperationen eine groBe Rolle. Be- 
ziiglich der Laugung lassen sich die gelben Uranerze, die das Uran in sechswertiger 
Form enthalten, gut laugen und die, die das Uran in einer weniger hoch oxydierten 
Form z. B. U,O, enthalten schlechter. 

H. Hown, Wien: Die Frage der Riickgewinnung des Urans aus verbrannten 
Spaltstoffelementen ist sehr wichtig. Ebenso wie bei der Technologie des Eisens 
ein Schrottproblem besteht, so gibt es ein solches auch bei Uran nur in viel extre- 
merem Ausmafs. Denn, wenn wir bei der Eisengewinnung vergleichbare Teile aus 
Erz und Schrott verwenden, so wird der ,,Uranschrott‘’ bei den Uranfabriken die 
weitaus gréBte Rolle spielen, weil ja die Ausniitzung des Brennstoffelements nur 
zu einem sehr kleinen Teil modglich ist (maximal 5000 MWd). Daher wird das 
,, Reprocessing’ gegeniiber der normalen Erzaufarbeitung eine dominierende 
Rolle spielen. 

G. Wirtus: Sicherlich, nur hat man technologisch andere Wege zu gehen 
und muB sich vor Augen halten, daB es nicht ganz das Schrottproblem des Eisens 
ist, denn beim Eisen spielt die genaue Isotopenzusammensetzung keine Rolle, 
wahrend sie hier wesentlich ist. In Genf wurde vorgetragen, da8 man in USA durch 
pyrometallurgische Prozesse Verfahren entwickelt hat oder zumindestens die Még- 
lichkeit aufgezeigt hat (ob es schon zu technischen Verfahren gekommen ist, weif 
ich nicht), das Uranmetall aus den ausgebrannten Spaltstoffelementen als Metall 
zu erhalten, wahrend die bisherigen Verfahren iiber chemische Verbindungen 
gehen. 

H. Faser, Frankfurt/Main: Ich méchte nochmals auf das ,,Burn-Up* zurtick- 
kommen und betonen, daB man beim natiirlichen Uran wegen etwa 1% Abbrand 
die ganze Masse aufarbeiten mu8; auch bei hochangereichertem Uran mu man 
wegen etwa 5% die Gesamtmasse aufarbeiten, ein Verfahren, das sicherlich nicht 
sehr rationell ist. 

N. Wunpt, Mannheim: Ist etwas iiber die Herstellung von Thorium-Carbid 
bekannt ? 

G. WirtHs: Nein. 

H. Noworny, Wien: Kann man das Uranhalogenid mit einer Calzium- 
Magnesium-Legierung reduzieren, da beim Ausschmelzen des Metalls der Vorteil 


in der Bildung eines tiefer schmelzenden Salz-Gemisches wahrgenommen werden 
k6énnte ? 
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G. WirtHs: Ja sicherlich, nur ware man nicht der Notwendigkeit enthoben 
in Druckbomben zu arbeiten, 

In Amerika wurden Raffinationsverfahren ausgearbeitet, die eine wirklich 
ékonomische Gewinnung eines hochreinen Magnesiums, das ja auch fiir die Her- 
stellung von Beryllium, Titan und Zirkon Verwendung findet, gestattet. 

H. Nowotny, Wien: Kann man daran denken, die Reinigung des Urans mittels 
Hochvakuum-Destillation durchzufiihren. Die Technik der Metalldestillation in 
Graphit-Apparaturen ist in letzter Zeit zur Trennung verschiedener Legierungen 
ziemlich weit entwickelt worden. 

G. WirtHs: Man kann es, das Verfahren ist aber nicht sehr ergiebig. AuBer- 
dem nimmt das Uran aus dem Tiegel sehr viel Kohlenstoff auf. 

H. Houn, Wien: Ich méchte zu dieser Frage sagen, daB man Versuche angestellt 
hat, Plutonium von Uran durch Hochtemperatur-Vakuumdestillation abzutrennen, 
Dies ist einer der Versuche, den metallischen Zustand bei der Aufarbeitung nicht 
verlassen zu miissen, er niitzt die Tatsache aus, daB Plutonium wesentlich leichter 
fliichtig ist als Uran. 

Bei der Degussa miiBten die Bedingungen fiir die Calziumreduktion sehr 
giinstig sein, wie reduzieren Sie? 

G. Wirtus: Wir reduzieren mit Calzium, weil es einfacher ist und weil die 
wirtschaftlichen Gesichtspunkte erst bei ProduktionsgréBen, von denen wir in 
Deutschland noch weit entfernt sind, in Betracht gezogen werden miissen. Die 
Entwicklung der Magnesiumreduktion ist sehr kostspielig und das kompensiert 
fiir lange Zeit bei kleinerer Produktion einen wirtschaftlichen Gewinn. In Frank- 
reich, das auf dem Kontinent der gro8te Uranproduzent ist, reduziert man, so 
viel ich weiB, noch immer mit Calzium und auch in England ist man erst seit kur- 
zem zur Magnesiumreduktion tibergegangen. 

H. Houn, Wien: Eigentlich wird tiberall in der Welt mit Calzium begonnen und 
dann auf Magnesium tibergegangen. K6nnte man sich nicht vorstellen, daB man die 
Produktion von Calzium erhéht und die Technologie der Calziumgewinnung 
ausfeilt 2 

G. WirtHs: Beim Magnesium haben die beiden Verfahren der Herstellung 
(thermisch oder elektrolytisch) viel bessere Ausbeuten und die Reinheit ist viel 
gréBer, wahrend die Ausbeuten bei der Calciumelektrolyse nur bei 50% liegen 
und die Qualitat schlecht ist. 

H. Houn, Wien: Die Geschwindigkeit des Vordringens der Atomenergie in der 
Wirtschaft wird sehr stark davon abhangen, wie weit es gelingt, die ersten sehr kom- 
plizierten und teuren Prozesse zu verbilligen. Wie ist die Aufwertung des Urans in 
diesen technologischen Prozessen? Was kostet das Uran im Erz, was 1m Oxyd 
und was im Metall von richtiger Reinheit ? 

G. WirtHs: Die einzige Zahl die bekannt ist, wurde von den Vereinigten 
Staaten in Genf genannt. Dieser Preis erfuhr iiberall Ablehnung, er scheint zu 
niedrig. Die Preistendenz ist im allgemeinen fallend. 

E. Pout, Innsbruck: Ist die Aufarbeitung von Erzen mit Gehalten von etwa 
200 g/t schon in Betracht gezogen worden? Ist eine Aufarbeitung von Graniten, 
Gneisen usw. (Gehalt einige 100 g/t) schon versucht worden ? 

G. Wirtus: Diese Aufarbeitung ist noch nicht ernstlich in Betracht gezogen 
worden, da man einstweilen noch andere groBe Reserven hat. Die Schiefer stellen 
groBe Reserven dar, ihr Gehalt ist aber doch um einen Faktor 5 ja bis 10 gréBer. 
Dieser Schiefer wird aufgearbeitet z. B. in Schweden. 

H. Houn Wien: Granite haben meist einen wesentlich geringeren Gehalt als 
200 g/t. Der héchste Gehalt von Osterreichischem Granit ist etwa 30 g/t. Bei 
der Frage nach der Aufbereitungswiirdigkeit muB man sehr bedenken, ob man den 
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Rohstoff des Urans wegen gewinnt oder aus anderen Griinden. Man kann z. B. bei 
den Rohphosphaten oder den siidafrikanischen Golderzen wesentlich niedriger 
gehen, weil dort die Gewinnung, die Zerkleinerung usw. schon bezahlt ist. 

In USA sind schon systematische Untersuchungen begonnen worden, um die 
kleinsten Urangehalte festzustellen. 

Interessant ist, da8 bei Graniten, Gneisen usw. das Uran in den Korngrenzen 
vorkommt. Es geniigt also, wepn man bis zur sogenannten AufschluBgréBe zer- 
kleinert. Fiihrt man dann eine Laugung mit kalter Schwefelsaure durch, so be- 
kommt man die Halfte des im Granit vorhandenen Uran heraus, wobei sich etwa 
1/,% der Tragersubstanz mitlést. Fallt man nochmals mit Kalk aus, dann erhalt 
man 100%ige Anreicherung. Eine Preiskalkulation ergibt, da8 der Preis aber 
siebenmal héher ist als gegenwartig angegeben. 

A. Scumipt: Wo liegt die untere Grenze des Urangehalts in Erzen, die sich 
noch wirtschaftlich gewinnen lassen ? 

G. Wrrtus: Diese Frage wird oft gestellt, sie kann aber nicht eindeutig be- 
antwortet werden. Es kommt darauf an, wo das Erz liegt, wie die Transportwege 
sind, welche Verarbeitungsméglichkeiten in der Nahe bestehen, dann kommt es 
darauf an, ob das Land an diesem Erz tiberhaupt Interesse besitzt, ob es nicht 
andere reichere Erze hat. Es gibt keine untere Grenze der Abbauwiirdigkeit. 
Ein Land, das um jeden Preis Uran haben will, wird die Grenze anders stecken usw. 
Man muB die Frage von Fall zu Fall behandeln und kann keine allgemein giiltige 
Antwort geben. 

W. LerrHeE, Linz: Vielleicht ist die Kostenfrage doch relativ zu beantworten ? 
Hinsichtlich der ersten Stufe der Anreicherung, wenn wir vom armen Erz ausgehen 
bis zum Konzentrat und zweitens vom Konzentrat bis zum brennstoffreiem Uran. 
Welche der beiden Stufen ist nach Ihrer Meinung die teuerere ? 

G. WirtHs: Vielleicht kann Prof. Ekxtunp Auskunft geben, da in Schweden 
ja Schiefer verarbeitet wird. 

S. Exiunp, Stockholm: Die erste Stufe vom Schiefer bis zum Konzentrat 
macht viel mehr aus als die spateren Stufen. 

N. Gerrorr, Wien: Welches ist die giinstigste Konzentration von Tributyl- 
phosphat z. B. in n-Heptan oder Petroleum, um eine quantitative Trennung des 
Urans zu erzielen ? 

G. Wirtus: Die Verdiinnung des Tributylphosphats wurde nicht erwahnt. 
Tributylphosphat hat eine Dichte nahe der des Wassers und ist eine relativ viskose 
Flissigkeit, infolgedessen verdiinnt man iblicherweise mit einem Lésungsmittel, 
einem hochsiedenden Kohlenwasserstoff der Petroleumreihe, der eine relativ ge- 
ringe Dichte hat, wodurch man Viskositat und Dichte herabsetzen kann. Je nach 
den Apparaturen, die man verwendet, ist man darauf angewiesen, zwischen den 
beiden Phasen, die sich gegeneinander austauschen, mehr oder weniger groBe Dichte- 
unterschiede zu haben. Bei der Kolonnenextraktion, wo man bemiiht ist, die 
Dichteunterschiede nicht zu klein werden zu lassen, verdiinnt man auf einige 
Prozente. Beim Zentrifugenverfahren kann man wieder mit der Dichte hinauf- 
gehen, das hei®t mit konzentrierteren Lésungen arbeiten. Wenn man mit Lésungen 
arbeitet, die wenig Uran enthalten und man will ein Volumsverhaltnis zwischen 
den beiden Phasen, die austauschen, vonnahezu | : 1 erhalten, dann verdiinnt man 
mehr, weil man sonst einen ungiinstig groBen Uberschu8 an Tributylphosphat 
anwenden wiirde. Die Konzentration ist also von Fall zu Fall verschieden, sie 
liegt zwischen einigen Prozenten und 50%. 


Neuere Methoden der Teilchenbeschleunigung 


Von 
W. Jentschke 


Physikalisches Staatsinstitut Hamburg 


Mit 26 Textabbildungen 


Der Zweck der Teilchenbeschleuniger ist ein mehrfacher. Sie dienen 
einerseits als Mittel fiir die kernphysikalische Grundlagenforschung, 
andererseits sind sie fiir die Erzeugung gewisser radicaktiver Isotope 
unentbehrlich geworden, die in der Medizin und vielen anderen An- 
wendungsgebieten in steigendem MaBe Verwendung finden. 

Ich méchte mich auf die Beschreibung der Zirkularbeschleuniger be- 
schranken. Allen diesen Beschleunigern ist gemeinsam, daB die Teilchen 
in einem transversalen Magnetfeld annahernd auf Kreisbahnen um- 
laufen, wobei eine sukzessive Beschleunigung bei wiederholtem Durch- 
laufen der Bahn erfolgt. 

Die Teilchenbewegung mu8 in Raum und Zeit stabilisiert werden, da 
die Zahl der Umlaufe und der zuriickgelegte Weg betrachtlich sind (bei 
den groBen Beschleunigern miissen die Teilchen etwa 500 000mal um- 
laufen und Weglangen von 300 000 km zuriicklegen). Die moderne Ent- 
wicklung der Zirkularbeschleuniger ist daher im wesentlichen eine 
Entwicklung der Fokussierungsprobleme. 

Es soll zunachst eine kurze Beschreibung der Zirkularbeschleuniger 
und der klassischen Fokussierungsmethoden gegeben werden. Im zweiten 
Teil sollen neue Methoden der Teilchenfokussierung besprochen werden. 


I. Klassische Zirkularbeschleuniger 


7. Zyklotron 


Der schematische Aufbau eines Zyklotrons ist in Abb. 1 skizziert. 
Zwischen flachen zylindrischen Polschuhen eines Elektromagneten be- 
findet sich eine Vakuumkammer, in der ein Paar hohler Elektroden, die 
sogenannten D’s, eingebaut ist. An diesen D’s liegt eine Wechsel- 
spannung mit einer Scheitelspannung von etwa 100 keV und einer 
_ Frequenz von 10 bis 20 MHz; der magnetische Flu8 im Spalt betragt 
10 000 bis 15 000 GauB. Ionen, die aus einer Ionenquelle, die sich in der 
Mitte der Vakuumkammer befindet, austreten, werden im elektrischen 
Feld beschleunigt und im magnetischen Feld in einer Kreisbahn herum- 
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gebogen, so daB sie nach Durchlaufen eines Halbkreises wieder be- 
schleunigt werden. Die Teilchen beschreiben eine spiralférmige Bahn. 
Als Resonanzbedingung gilt bei Gleichsetzung der Lorentz-Kraft und 
der Zentrifugalkraft 


eh head 8 (1) 
R 
Oberer  Erreger - 
eles Spulen (Cu) 


WLLL 


Erreger - lonen- Vakuum- 


Spulen(Cu) Quelle Kammer Oszillator 
| 


Unterer 
Polschuh (Fe) 


Abb. 1. Prinzipieller Aufbau des Zyklotrons 
Daraus folgt, daB die Kreisfrequenz 
Oo = — (2) 
mM 


ist. Man sieht daraus, daB w konstant ist, solange die kinetische Energie 
klein gegentiber der Ruhenergie ist. 

Eine konstante Frequenz ist deshalb nur in dem Gebiet der nicht- 
relativistischen Energien anwendbar. Bei hoheren Energien wachst m an; 
es ist dann eine Frequenzmodulation notwendig, o muB mit steigender 
Energie abnehmen. Da8 unter dieser Bedingung stabile Phasenver- 
haltnisse vorhanden sind, haben VEKSLER (1945) und McMILLan (1946) 
erkannt. Die Weiterentwicklung des klassischen Zyklotrons unter An- 
wendung der Frequenzmodulation wird Synchrozyklotron genannt. Es 
arbeitet nicht mehr kontinuierlich, sondern im Impulsbetrieb und liefert 
deshalb eine geringere Intensitat als das kontinuierlich arbeitende 
Zyklotron. Da bei vielen kernphysikalischen Untersuchungen gerade 
die Intensitat eine groBe Rolle spielt, ist folgende Frage berechtigt: 
Warum 1a8t man B radial nicht so anwachsen, daB die Massenzunahme 
gerade kompensiert wird? Dann ware auch in dem Gebiet der rela- 
tivistischen Energien m konstant, und man kénnte vielleicht ein kon- 
tinuierlich arbeitendes Zyklotron fiir beliebig hohe Energien bauen. 

Wir wissen, daB dies unmoglich ist, da vertikal defokussierende 
Krafte auftreten. Eine anschauliche Begriindung, warum bei einem 


Neuere Methoden der Teilchenbeschleunigung 487 


solchen nach auBen zunehmenden Feld eine vertikale Defokussierung in 
radikaler Richtung auftritt, kann aus Abb. 2 entnommen werden. 


ntzkraft 


| Feldlinien 
Polschuh 


Abb. 2. Defokussierung in vertikaler Richtung bei radial anwachsendem Feld 


Zeichnet man die LORENTZ-Kraft normal zur Richtung der Feld- 
starke und die Zentrifugalkraft in horizontaler Richtung ein, so ergeben 
beide Krafte eine Resultierende, die nach auBen gerichtet ist, das heiBt 
die Teilchen werden defokussiert. 

Ich mochte jetzt iiber die allgemeinen, raumlichen Fokussierungs- 

‘bedingungen sprechen. Wie bereits angedeutet, ist fiir das Funk- 
tionieren aller Beschleuniger eine wesentliche Voraussetzung, da die 
umlaufenden Teilchen durch Fokussierungskrafte auf der vorge- 
schriebenen Bahn gehalten werden. Fiihren wir den Feldindex 


Kids 
Oa aR 
ein, so kénnen wir das Feld B in Abhangigkeit von FR darstellen 
IRF 
B=c-—— 4 
cae (4 


c ist eine Konstante, Ry ein konstanter Radius. 

Ich méchte zunachst die radiale Fokussierung behandeln: Die 
riicktreibenden fokussierenden Krafte existieren, wenn das Magnetfeld 
der Umgebung des Sollkreises mit wachsendem Radius abnimmt, aber 
langsamer als 1/R. Dies kann aus Abb. 3 leicht ersehen werden. 

Fiir ein Teilchen auf dem Sollkreis soll die Zentrifugalkraft und die 
-Lorentz-Kraft miteinander im Gleichgewicht stehen. Etwas auBer- 
halb des Sollkreises soll die Lorentz-Kraft die Zentrifugalkraft und 
innerhalb des Sollkreises die Zentrifugalkraft die LoRENTz-Kraft tiber- 


wiegen. 
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Es muB also deshalb 7 kleiner als 1 sein. 


Nunmehr soll die axiale Fokussierungsbedingung festgelegt werden. 
Aus Abb. 4 laBt sich ersehen, da8 Fokussierung in axialer Richtung 
herrscht, wenn n groBer als 0 ist, das Feld also nach au8en abnimmt. 
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Abb. 3. Entstehung der riicktreibenden Kraft in radialer Richtung 


Wegen der Existenz der fokussierenden Krafte treten Schwingungen 
um die Gleichgewichtslage auf, die als Betatronschwingungen be- 
zeichnet werden, weil sie bei der Entwicklung des Betatrons zuerst 


i 


theoretisch diskutiert wurden. Die Teilchen sind also in der Nahe der 


Gleichgewichtsbahn durch harmonische Krafte an diese gebunden. 


Z 
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Abb. 4. Entstehung der riicktreibenden Kraft in axialer Richtung 


Die Differentialgleichung als Funktion von ¢ in radialer Richtung 


lautet: 


R + 2: (l—n)-R=0 
und in axialer Richtung 


Z+@)?:nz=0 


@y ist dabei die Umlaufkreisfrequenz. 


(5) 
(6) 
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Die Lésungen dieser Gleichungen lauten 
Op Jil—n- Mo (7) 
oe |’ wo. (8) 
Es tritt nur dann Fokussierung auf, wenn wir periodische Lésungen 
erhalten. ~ muB also, wie aus (7) und (8) folgt, gréBer als 0 und kleiner 
als 1 sein. 
Wir konnen also zusammenfassen: 
Um ein Zyklotron zu bauen, das auch im Gebiet der relativistischen 
Massenzunahme noch im klassischen Sinn betrieben werden kann, muB 
eine Anderung des Fokussierungsprinzips vorgenommen werden. 


2. Beiatron 


Als zweiten klassischen Teilchenbeschleuniger méchten wit das 
Betatron besprechen. Das Prinzip des Betatrons soll in Abb. 5 ge- 
zeigt werden. 


Kupfer-Spulen 


Eisenkern 


Vakuum- 
Kammer 


Abb. 5. Prinzip des Betatrons 


So wie beim Synchrozyklotron ist auch beim Betatron die Intensitat 
wegen des Impulsbetriebes und der geringen EinschuBzeit beschrankt. 
Auf konstantem Sollkreis gewinnen die Elektronen durch Wirbel- 
beschleunigung ihre Energie. Die Beschleunigung und der zeitliche An- 

-stieg des Fiihrungsfeldes sind miteinander gekoppelt. Wir koénnen das 
Prinzip des Betatrons anschaulich so deuten, dab die Elektronen den 
Strom in der Sekundarwindung eines Transformators darstellen. Die 
ringférmig geschlossenen elektrischen Kraftlinien, die von dem magne- 


Acta Physica Austriaca. Bd. X1I/4. 32 


490 W. JENTSCHKE: 
tisch sich aindernden KraftfluB erzeugt werden, beschleunigen die Elek- 


tronen, wahrend die anwachsende magnetische Feldstaérke die Elek- 
tronen auf der Bahn halt. 


| 
| 
| 


Abb. 6a. Vertikal defokussierende Anordnung Abb. 66. Radial defokussierende Anordnung 


Es drangt sich auch hier — ahnlich wie beim Zyklotron — die Frage 
auf: Warum erméglicht man nicht durch zeitlich konstantes radial an- 
steigendes Magnetfeld, daf die Bahnen, die zu verschiedenen Energien 
gehéren, sich raumlich nebeneinander anordnen? Dadurch ware prak- 
tisch ein kontinuierliches EinschlieBen etwa tiber ein Drittel der Gesamt- 
beschleunigungsdauer moéglich. Die Antwort ist ahnlich der bei Be- 
sprechung des Prinzips des Zyklotrons gegebenen. Die Idee scheitert 
wieder am Fokussierungsproblem. Denn, steigt das Feld nach auBen 
hin an, wie etwa in Abb. 6a, dann haben wir — wie schon ausgefiihrt — 
axiale Defokussierung. Machen wir aber das Feld nach auBen hin 
schwacher (Abb. 66), dann haben wir wohl axiale Fokussierung, 
aber unter Umstanden radiale Defokussierung. Man muB auch hier 
wieder das Fokussierungsprinzip andern, um gréBere Stromstarken 
zu erhalten. 


3. Synchrotron 


Wir kommen jetzt zum dritten Beschleunigungsprinzip, dem 
Synchrotron. Das Prinzip des Synchrotrons wird zur Beschleunigung 
von Elektronen und Protonen verwandt, und die gegenwartig vor- 
handenen Protonenbeschleuniger zur Erzeugung héchster Energien be- 


ruhen auf diesem Prinzip. Der Grundgedanke des Synchrotrons ist 
folgender: 


Wie beim Betatron werden die zu beschleunigenden Teilchen durch 
ein Magnetfeld — das Fiihrungsfeld — auf einer Kreisbahn gefiihrt. 
Die Beschleunigung erfolgt jedoch im Gegensatz zum Betatron nicht 
durch das Wirbelfeld eines durch den Bahnkreis hindurchgehenden 
magnetischen Flusses, sondern durch ein elektrisches Wechselfeld, das 
an einer oder an mehreren Stellen der Kreisbahn in Bahnrichtung etwa 
zwischen zwei torusférmigen Elektroden aufgebaut wird. Teilchen der 
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richtigen Phase finden beim Passieren dieser Stelle jeweils ein Feld vor, 
das sie weiter beschleunigt. Eine schematische Darstellung eines Syn- 
_ chrotrons finden Sie in Abb. 7. 
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Abb. 7. Prinzipieller Aufbau eines Synchrotrons 


Mit zunehmender Energie der Teilchen mu8 die Feldstarke des 
Fiihrungsmagneten natiirlich zunehmen, damit der Kriimmungsradius 
der Teilchenbahn konstant bleibt. Es gilt die Beziehung, dai} Gleich- 
gewicht zwischen der Zentrifugalkraft und der LoreNtTz-Kraft (Gl. 1) 
herrschen muB. 

Um héchste Energien zu erreichen, ist es notwendig, daB die Teilchen 
viele tausend, ja hunderttausendmale herumkreisen, bis sie ihre End- 
energie gewonnen haben. Dabei tritt folgendes Problem auf: Wie er- 
reicht man, daB ein Teilchen auch nach tausenden von Umlaufen immer 
noch genau in der richtigen Phase die Beschleunigungsstrecke passiert, 
so daB es in jedem Zeitpunkt des Beschleunigungsprozesses genau den 
richtigen Energiebetrag hat, den der Momentanwert des Fiihrungsfeldes 
vorschreibt ? 

Diese Forderung scheint ein auBerst schwerwiegendes Problem zu 
enthalten. Tatsachlich zeigt jedoch eine nahere Betrachtung, daB dieses 

- Problem sich ganz von selbst lést. 

In Abb. 8 ist der Begriff der Phasenstabilitat naher erlautert. Wir 
verfolgen ein Teilchen mit annahernder Lichtgeschwindigkeit, das in 
einem bestimmten Zeitpunkt die Beschleunigungsstrecke passieren mége. 
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Ist der Energiegewinn des Teilchens nach einem Umlauf gerade genau 
so groB wie der entsprechende Feldstarkegewinn, so wird das Teilchen 
die Beschleunigungsstrecke mit der exakt gleichen Phase passieren (ds ist 
die Phasenlage des Sollteilchens). Nun wollen wir annehmen, ein 
Teilchen kame etwas zu spat. Es findet dann eine zu kleine Spannung 
vor und gewinnt deshalb zu wenig Energie. Die Folge davon ist jedoch, 
daB es jetzt auf einem kleineren Bahnradius umlauft als das ideale 
Teilchen und das nachstemal wegen des kiirzeren zuriickgelegten Weges 
zu einem friiheren Zeitpunkt den Spalt passiert. Dieser Effekt fihrt zur 
Phasenstabilisierung. Die Phase der Teilchen schwingt um die Phasen- 
lage ¢,, so daB kein Verlust der Teilchen wahrend des Beschleunigungs- 
prozesses auftritt. 
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Abb. 8. Zum Begriff der Phasenstabilitat beim Synchrotron 


Wir kommen nunmehr zu der Frage der raumlichen Fokussierung. 
Fiir die raumliche Fokussierung kann das vorher geschilderte Prinzip 
benutzt werden. Es hat den Nachteil relativ schwacher Wirksamkeit. 
Um eine Protonenenergie von 6 Milliarden e-Volt zu erreichen (Proton- 
Synchrotron in Californien), ist ein Aufwand von 10 000 Tonnen Stahl 
erforderlich; fiir den Beschleuniger der UdSSR waren 32 000 Tonnen 
Stahl notwendig (maximale Protonenenergie 10 Milliarden Volt). Der 
Hauptnachteil dieses Protonensynchrotrons liegt darin, daB sie wegen 
der Kiirze und Seltenheit der Stromimpulse nur geringe Intensitaten 
liefern. (Das Proton-Synchrotron in Brookhaven hat eine Energie von 
2,6 Milharden e-Volt. Der mittlere Strom beim Cosmotron betragt nur 
0,005 HA, ist also etwa eintausendmal kleiner als bei Synchrozyklotrons 
und einige millionenmale geringer als beim klassischen Zyklotron.) 

Die Protonsynchrotrons haben beziiglich der erreichbaren Energien 
keine physikalische, sondern nur eine ékonomische Grenze. Da das 
maximale magnetische Feld durch die Eigenschaften des Eisens gegeben 
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ist, erfordert héhere Energie eine proportionale Zunahme des Magnet- 
durchmessers. Dabei vergr6Bert sich auch Breite und Héhe der Vakuum- 
kammer entsprechend dem proportionalen Anwachsen der Betatron- 
amplitude. Ein 20 Milliarden Volt Protonenbeschleuniger, der nach dem 
Prinzip der schwachen Fokussierung gebaut ist, wiirde mindestens 
216 000 t Stahl erfordern, also eine Menge, die weit iiber allen 6kono- 
mischen Grenzen liegt. Andererseits sind héchste Energien notwendig, 
die weit ttber der Ruhenergie des Protons liegen, um den ProzeB der 
Paarerzeugung genauer untersuchen und nach neuen und unerwarteten 
Phanomenen forschen zu kénnen. 

Die Grenze der erreichbaren héchsten Energien wurde durch die Er- 
findung des Prinzips der starken Fokussierung wesentlich nach oben ver- 
schoben, so daB nunmehr der Bau von Protonenbeschleunigern bis zu 
etwa 50 bis 100 Milliarden Volt méglich erscheint. Auch die Entwicklung 
von Hochintensitatsbeschleunigern fiir hohe Energien wurde in der 
letzten Zeit vorangetrieben. Dariiber soll im letzten Teil des Vortrages 
gesprochen werden. 


II. Prinzip der starken Fokussierung (alternating gradient focusing) 


Bei der schwachen Fokussierung weisen sowohl die radialen als auch 
die vertikalen Schwingungen Frequenzen auf, die niedriger als die Um- 
laufsfrequenz sind. Dies bedeutet, daB die Amplituden, die mit diesen 
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Abb. 9. Optisches Analogon fiir das Prinzip der starken Fokussierung 


Schwingungen verbunden sind, relativ groB sind. Wenn es gelange, 
groBere Feldindizes ” zu verwenden, wiirden die Frequenzen hoher, die 
Amplituden entsprechend kleiner werden. Wir wissen jedoch, wenn 


Rel. Amplitude 
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n > 1 ist, dann tritt zwar eine starke vertikale Fokussierung, aber eine 
radiale Defokussierung auf. Genau so wird fiir ein sehr groBes negatives 
wohl radiale Fokussierung, aber keine axiale Fokussierung vorhan- 
den sein. 

Die Idee der starken Fokussierung besteht darin, abwechselnd 
Magnetsektoren mit starkem positiven und negativen Feldgradienten 
hintereinander zu schalten. Ein Analogon in der Optik ist eine Linse, die 
abwechselnd aus Konvex- und Konkav-Linsen mit etwa gleicher Brech- 
kraft zusammengesetzt ist (Abb. 9). Solche Linsenkombinationen 
wirken als Sammellinsen. 
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Abb. 10. Typische Bahnen bei starker Fokussierung 


Eine typische Bahn mit den entsprechenden Schwingungen in den 
fokussierenden und defokussierenden Magnetsektoren ist in Abb. 10 
zu sehen. 

Abb. 1] zeigt eine solche Anordnung von negativen und positiven 
Gradienten, so daB das Feld abwechselnd zu- und abnimmt. Dieses 
Prinzip wurde zuerst von dem Griechen CHRISTOFILOS erwahnt (1949); 
unabhangig davon ist es jedoch durch Arbeiten von CouRANT, 
LIVINGSTON und SNYDER (1952) bekanntgeworden. Eine nahere Unter- 
suchung zeigt, wie aus der nachsten Abb. 12 zu ersehen ist, daB es ein 
groBeres Gebiet gibt, innerhalb dessen Fokussierung auftritt. Als 
Abszisse ist m,?/N und als Ordinate n,?/N aufgetragen; 1, und ny sind 
dabei die entsprechenden Feldindizes der beiden Mapneigeltor cred und 
N ist die Zahl der verwendeten Sektoren. Fiir gleiche Sektorenlangen 
diirfen die Feldgradienten nicht zu verschieden sein, und auch der 
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Absolutbetrag von  darf gewisse Werte nicht iiberschreiten, da sonst 
ein Teilchen in dem nicht fokussierenden Teil der Fokussierungslinse ver- 
loren gehen kann. Diese starke Fokussierung erlaubt es, fiir die Vakuum- 
_ kammer einen relativ kleinen Querschnitt zu verwenden, was natiirlich 
die Gesamtkosten der Anlage wesentlich heruntersetzt. Die Betatron- 
amplitude wird im Vergleich zu den Verhiltnissen bei der schwachen 
Fokussierung um einen Faktor 1/2 \/n vermindert. Andererseits bringt 
die Verwendung groBer n-Werte die Schwierigkeit, daB die Empfind- 
lichkeit gegeniiber kleinen statistischen Feldfehlern erheblich ansteigt. 
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Abb. 11. Querschnitt eines Synchrotronmagneten mit alternierendem Feldgradient 


Feldfehler entstehen vor allem durch die Aufstellungsfehler der Magnet- 
sektoren und durch UngleichmaBigkeiten im Magnetmaterial. Erheb- 
liche Amplituden infolge solcher St6érungen werden nur dann auftreten, 
wenn die Frequenz der Betatronschwingungen ein ganzes oder halb- 
zahliges Vielfaches der Umlaufsfrequenz ist. In diesem Fall werden sich 
Fehler bei den hintereinander folgenden Umlaufen bei der Phase der 
Betatronschwingungen in genau gleicher Weise auswirken; es kommt 
deshalb zu einem katastrophalen Anwachsen der Betatronamplituden 
(Resonanzkatastrophe). Ein solcher Effekt kénnte bei schwach fo- 
kussierenden Anordnungen nur bei Werten des Feldindizes » = 0 und 1 
auftreten, ist also in diesem Fall praktisch leicht vermeidbar. 
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Aus Abb. 12 ersieht man, wie der Stabilitatsbereich in Wirklichkeit 
von einem Netz von Kreuz- und Querlinien durchzogen ist, die Resonanz- 
stellen darstellen. Bei einem stark fokussierenden Synchrotron mu6 
vermieden werden, daB wahrend des Betriebes irgendeine dieser Re- 
sonanzlinien durchschritten wird. Wenn das Verhaltnis 
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Abb. 12. Diagramm des stabilen Gebietes fiir stark fokussierendes Synchrotron (das Netz der ausgezogenen 
und gestrichelten Linien stellt Resonanzstellen dar) 


nicht zu groB ist, erscheint es méglich, / wahrend des Beschleunigungs- 
prozesses zwischen den Resonanzen zu halten. Dies stellt eine sehr harte 
Anforderung an das Feld und an den Gradienten des Feldes. Es ergeben 
sich daraus folgende Konsequenzen: Einmal miissen die Magnet- 
segmente so genau wie irgend méglich in bezug auf den Sollkreis justiert 
werden, damit die fokussierende Wirkung des Feldes gut ausgenutzt 
werden kann. Weiter mu der Feldindex wahrend des Beschleunigungs- 
zyklusses um so genauer konstant gehalten werden, je gréBer der absolute 
Betrag von 7 ist; je gréBer er ist, um so mehr zusammengedrangt sind 
dann die Resonanzlinien. Selbstverstandlich legen Wirbelstromeffekte 
Remanenz- und Sattigungserscheinungen praktische Grenzen auf. In 


der Praxis ist es deshalb unméglich, tiber Werte von Q = 10 wesentlich 
hinauszugehen. 
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In Genf wird ein Protonsynchrotron fiir 25 Milliarden Volt gebaut. 
Die Toleranzen liegen z. B. bei der Aufstellung der Sektoren bei einem 
Magnetringdurchmesser von 200 m bei ungefahr 0,1 mm von Sektor zu 
Sektor. Auf Verbiegungen des Gesamtkreises reagieren die Teilchen- 
bahnen allerdings wesentlich unempfindlicher. 


Abb. 13. Fundamentierung des Genfer 25 Milliarden Volt Proton-Synchrotrons 


In Abb. 13 sehen wir die Fundamentierung fiir den Magnetring, wie 
sie in Genf geplant ist. Hervorstechend sind die Pfeiler, die véllig ge- 
trennt von dem Gebaude so tief in den Boden eingebettet sind, daB sie 
auf Fels stehen. Es muBten hier auch besondere. Vorkehrungen getroffen 
werden, um eventuelle auftretende Erdbebenwellen zu dampfen. 

Die bisher beschriebenen Phanomene gelten in gleicher Weise fiir 
Protonen- und Elektronen-Synchrotrons. 

Bei Protonenbeschleunigern tritt fiir die Erreichung héchster 
Energien noch ein schwieriges Problem der Frequenzmodulation auf, da 
iiber einen weiten Bereich die Frequenz wegen der groBen relativistischen 
Massenkorrekturen moduliert werden muB. 

Es soll an dieser Stelle erwahnt werden, daB wir in der Bundes- 
republik den Bau eines Beschleunigers fiir Elektronen als Gemeinschafts- 
projekt der physikalischen Institute planen. Im folgenden soll diese Be- 
schleunigungsanlage kurz beschrieben werden: Es handelt sich dabei 
um den Bau eines Elektron-Synchrotrons mit starker Fokussierung, das 
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die Beschleunigung von Elektronen auf eine Endenergie von 6 GeV er- 
méglichen soll. Die Parameter des Beschleunigers sollen so gewahlt 
werden, daB eine Erhéhung der Endenergie auf 7,5 GeV allein durch Ver- 
eréBerung der Anlagen fiir Energieversorgung des Magneten und des 
Hochfrequenzsystems grundsatzlich méglich ist. 

Da Elektronen wegen ihrer kleinen Ruhmasse schon bei 2 Millionen eV 
praktisch Lichtgeschwindigkeit haben, spielt sich fast der gesamte Be- 
schleunigungsvorgang im hochrelativistischen Gebiet ab. Mit zunehmen- 
der kinetischer Energie der Teilchen nimmt die Zentrifugalkraft auf 
Grund der relativistischen Massenzunahme zu, so daB man fiir die Be- 
schleunigung im allgemeinen mit nicht modulierten Sendern auskommt. 

Der Maximalwert des magnetischen Fiihrungsfeldes darf nicht zu 
hoch liegen, da sonst der Bereich, in dem der Feldgradient den ge- 
forderten Wert hat, durch Sattigungserscheinungen in den Polschuhen 
zu stark begrenzt wird. Das maximale Magnetfeld liegt deshalb bei 
10000 Gau8. Will man eine Endenergie von 7,5 Milliarden eV er- 
reichen, so ist der zugehérige Kriimmungsradius der Sollbahn 25 m, 
Der mittlere Bahnradius erhéht sich natiirlich noch wesentlich, da man 
fiir die Beschleunigungsstrecken, fiir die Einrichtung zum Einlenken des 
Strahles, fiir die Spulenképfe sowie die Targets, Korrekturlinsen usw. 
noch eine Anzahl gerader feldfreier Stiicke in den Magnetring einfiigen 
muB, so daB man mit einem Durchmesser von 80 m rechnen muB. In 
dieser Zahl liegt der gewaltige Aufwand begriindet, den der Bau dieses 
Hochenergiebeschleunigers erfordert. 

Es treten noch folgende Schwierigkeiten auf: 

Einmal hat die kleine Ruhmasse der Elektronen zur Folge, daB das 
magnetische Fiihrungsfeld bei Beginn der Beschleunigungsperiode 
duBerst kleine Werte annimmt, so daS Remanenz und Erdfeld zu emp- 
findlichen Stérungen AnlaB geben. Der einzige Weg zur Vermeidung 
dieser Schwierigkeit liegt in der Vorbeschleunigung der Elektronen auf 
Energien von zirka 20 bis 40 MeV, etwa mit einem Linearbeschleuniger 
mit nachher erfolgender Einschleusung in den Synchrotronring. Selbst 
bei einer EinschuBenergie von 40 MeV betragt bei einem Radius von 
25 m das Feld nur 53 GauB. Dieser Wert kann sicherlich nicht wesent- 
lich unterschritten werden, da die durch die Schwankungen der Eigen- 
schaften des Magnetmaterials bedingten Fehler des Fiihrungsfeldes bei 
Annaherung an die Remanenz (etwa 6 bis 10 GauB) stark zunehmen. 

Ein weiteres, physikalisch interessantes Phanomen ist die Licht- 
emission der Elektronen im Magnetfeld. Bekanntlich entsteht immer 
dann Bremsstrahlung, wenn Elektronen beschleunigt oder abgebremst 
werden. Bei den Beschleunigern gibt die Zentrifugalbeschleunigung den 
AnlaB zur Aussendung elektromagnetischer Strahlung. Bei Maschinen 
mit einer Endenergie bis zu 500 Millionen eV ist diese Strahlung noch 
in keiner Weise unangenehm. Sie tritt vornehmlich in einem Kegel 
kleiner Appertur in Flugrichtung der Teilchen auf. 

Bei Energien oberhalb 500 Millionen Volt nimmt der Energiebetrag, 
der pro Umlauf von einem Elektron als Bremsstrahlung ausgesandt wird, 
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rasch unangenehm groBe Werte an. Der gesamte Energieverlust ist ja 
proportional der vierten Potenz der Energie. Die Energieausstrahlung 
betragt bei einem Kriimmungsradius der Sollbahn von 25 m und 
einer Energie von 6 GeV 4,6 MeV pro Umlauf, bei 7,5 GeV sogar 


Abb. 14. Grundri8 des geplanten 6 GeV Elektron-Synchrotrons in Hamburg 


11,2 MeV. Das hat zwei unangenehme Konsequenzen: Einmal 
miissen dem Teilchen diese Energiebetrage in den Beschleunigungs- 
stufen nachgeliefert werden, was zu sehr hohen MHochfrequenz- 
amplituden und Leistungen fiihrt. Andererseits muB die abgestrahlte 
Leistung, die bei diesen hohen Energien vornehmlich im weichen Rént- 
gengebiet liegt und deshalb schon in der Kammerwand absorbiert wird, 
durch ein geeignetes Kiithlsystem abgefiihrt werden, da andernfalls durch 
sie die Vakuumkammer aufgeschweiBt wiirde. Die durch diese Strah- 
lungsverluste bedingten hohen Anforderungen an das HF-System sind 
fiir das Elektronen-Synchrotron kennzeichnend, bei Protonenbeschleu- 
nigern tritt wegen der viel héheren Ruhmasse keine merkliche Ab- 
strahlung auf. Diese enorme Bremsstrahlung ist der Grund dafiir, daB 


- man heute eine Energie von 10 Milliarden eV als uniiberschreitbare 


technische obere Grenze fiir Elektronensynchrotrons ansieht. 
Eine Gesamtiibersicht iiber das projektierte Synchrotron sehen Sie 


in Abb. 14. 
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Ill. FFA G-Beschleuniger 


AuBer dem klassischen Zyklotron, das mit konstantem Magnetfeld 
arbeitet, besitzen bisher alle erwahnten Beschleuniger ein zeitlich ver- 
anderliches Magnetfeld. Dies bedeutet eine geringere mittlere Strom- 
intensitat wegen der Kiirze und Seltenheit der Impulse. Bei zeitlich 
konstantem Feld ist eine wesentlich hédhere Intensitat médglich, da 
wihrend der ganzen Zeit Teilchen beschleunigt werden kénnen. Wie 
wichtig eine Entwicklung ist, die Intensitat besonders der Hdéchst- 
energiebeschleuniger zu verbessern, konnte man aus den Daten ersehen, 
die Lawrence auf der Konferenz in Genf 1955 zusammengestellt hatte. 
Man konnte daraus ersehen, daB etwa alle 6 Jahre die erreichbaren 
Energien um einen Faktor 10 gestiegen sind, daB aber gleichzeitig dabei 
auch die erreichbaren Intensitaéten um einen ahnlichen Faktor abge- 
nommen haben. Bei einer Extrapolation dieser Kurve waren bald 
Energien von 10 Volt im Laboratorium zu erreichen, aber mit Inten- 
sitaten, die wesentlich geringer sind als diejenigen, die uns bei der Héhen- 
strahlung zur Verfiigung stehen. 

Ich komme im folgenden zur Beschreibung von Beschleunigern, die 
mit zeitlich konstantem Feld arbeiten und das Prinzip der starken 
Fokussierung verwenden. Sie sind in der Literatur bisher mit dem 
Namen FFAG-Beschleuniger eingegangen (fixed frequency alternating 
gradient maschines). Die Entwicklung dieser Beschleuniger wird vor 
allem durch eine vereinigte Gruppe amerikanischer Universitaten im 
Mittelwesten (MURA) unter der technischen Fiithrung von D. W. KEerst 
vorangetrieben. 

Bei diesen Beschleunigern wachst das magnetische Feld sehr rasch 
mit dem Radius an, so daB die Teilchen mit hdéherer Energie jederzeit 
das richtige Magnetfeld vorfinden kénnen. Bei Anwendung der 
schwachen Fokussierung ware natiirlich sofort vertikale Defokussierung 
vorhanden, aber bei Heranziehung der starken Fokussierung wird diese 
Defokussierung vermieden. Im Prinzip kénnen wir zwei Typen dieser 
stark fokussierenden Beschleuniger mit konstantem Magnetfeld unter- 
scheiden: 

1. den radialen Sektortyp und 
2. den spiralférmigen Sektortyp. 
Ich méchte zunachst den radialen Sektortyp besprechen. 


1. Radialer Sektortyp 


In diesem Fall besteht sowohl fiir den fokussierenden als auch den 
defokussierenden Sektor dieselbe Feldabhangigkeit vom Radius, nur 
sind die Felder in benachbarten Sektoren entgegengesetzt gerichtet. Dies 
bedeutet, daB auch die Kritmmung der Bahn in den verschiedenen 
Sektoren verschiedenes Vorzeichen hat. Die Sektoren miissen deshalb 
verschieden lang gewahlt werden, damit eine geschlossene Bahn zu- 
stande kommen kann. Abb. 15 zeigt einen vertikalen Querschnitt der 
Felder und Abb. 16 die Anordnung der Magnete im Horizontalschnitt. 
Man sieht, daB die fokussierenden Magnete verschieden lang sind. 
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Der Nachteil dieser Apparatur ist der verhaltnismaBig groBe 
Umfang; er ist etwa fiinfmal so gro8 wie der einer vergleichbaren 
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Abb. 15. FFAG-Beschleuniger. Vertikaler Querschiitt, Anordnung der Magnete fiir den radialen Sektortyp 


konventionellen Beschleunigungsanlage. Andererseits kann man 
wegen der relativ einfachen geometrischen Verhdltnisse die Theorie 
der starken Fokussierung unmittelbar auf diese Beschleuniger an- 
wenden. 
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Abb. 16. FFAG-Beschleuniger. Horizontaler Querschnitt, Anordnung der Magnete ftir den radialen 
Sektortyp 


Ein Elektronenbeschleuniger-Modell wurde in Michigan von JOHN und 

_ TERWILLIGER gebaut. Abb. 17 zeigt einen schematischen Querschnitt 
der Anordnung, Abb. 18 das Modell selbst. Die Beschleunigung erfolgt 
nach dem Prinzip des Betatrons, der Energiegewinn betragt etwa 40 eV 
pro Bahnumlauf. Die Ausgangsenergie betragt 25 keV., die Endenergie 
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400 keV. Wéahrend einer Periode von 600 «sec wurde ein Strahl fest- 
gestellt, wobei die gesamte Beschleunigungszeit 2000 wsec betrug. Es 
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Abb. 17. Prinzipielle Anordnung von Magnet und Vakuumkammer des FFAG-Elektronen-Beschleuniger- 
Modells 


Abb. 18. Der FFAG-Elektronen-Beschleuniger (radi 5 i 
! Kk S g adialer Sektortyp) mit Feld und Beschleunigungs- t 
nach JOHN und TERWILLIGER St aa 
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war also etwa wahrend 1/3 der Beschleunigungsperiode ein Strom vor- 
handen. Dies zeigt den entscheidenden Vorteil eines Betatrons mit 
konstantem Magnetfeld. Man kénnte theoretisch eine Intensitiits- 
steigerung etwa um den Faktor 104 erwarten. Selbstverstandlich 
wird vor Erreichen dieses Wertes eine Begrenzung des Stroms durch 
Raumladungseffekte auftreten. 
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Abb. 19. Zeitabhangigkeit des Kraftflusses zur Beschleunigung der Elektronen im FFAG-Betatron 


Es ist vorteilhaft, die Elektronen moglichst auf kleinem Umfang 
herumlaufen zu lassen, da der Energiegewinn umgekehrt proportional 
der Umlaufzeit des Teilchens ist. Je kleiner der Radius ist, desto 
schneller wird deshalb das Teilchen umlaufen, um so rascher wird der 
Energiegewinn sich einstellen. Wenn nicht die ganze FluBanderung 
zur Beschleunigung ausgenutzt wird, erreicht man, da homogene 
Elektronenstrahlen etwa wahrend 1/3 der Beschleunigungsperiode 
erzeugt werden kénnen. In Abb. 19 ist die Zeitabhangigkeit des Kraft- 
flusses wiedergegeben. 

Noch ein Vorteil soll erwahnt werden. Bei den gewohnlichen 
Betatrons herrscht eine groBe Energie im Spalt, wo das Fiihrungsfeld 
sitzt. Bei den FFAG-Betatrons ist nur das Eisen zur Erzeugung des 
Wirbelfeldes notwendig; wir kénnen daher einen geschlossenen Eisen- 
kern und kleinere Kondensatoren verwenden, so daB eine viel geringere 
Wechselstromenergieleistung notwendig ist. 
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2. Spiralformiger Beschleuniger 


Zur Vermeidung des groBen Umfangfaktors der beim Beschleuniger 
mit radialen Sektoren vorhanden ist, wird von der MURA-Gruppe 
auch ein spiralformiger Typ entwickelt. Die prinzipielle Anordnung ist 
in Abb. 20 dargestellt. 
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Abb. 20. Prinzip des spiralférmigen Beschleunigers a: Vertikalschnitt 6: Horizontalschnitt 


Auch hier sind wieder mehrere Felder tiberlagert. Ein im Mittel 
radial ansteigendes Feld tragt dem Anwachsen der Masse Rechnung. 
Weiter ist ein azimutal periodisches Feld vorhanden. Die Maxima und 
Minima dieses Feldes liegen auf Spiralen. 

Schneiden wir eine Bahn langs des Kreisumfanges auf, dann sind 
die in Abb. 21a dargestellten Verhaltnisse vorhanden. Als Abszisse ist 
der azimutale Winkel # und als Ordinate das Feld B  aufgetragen. 
Wir haben eine sinusférmige Anderung des Feldes in Abhangigkeit 
von #. Wahlen wir als Abszisse R — Ry (Abb. 21 b), wobei Ry einen 
konstanten Radius darstellt, so steigt im Mittel das Feld mit zu- 
nehmenden RK —R, an; eine annahernd sinusférmige Schwankung 
des Feldes ist iiberlagert. 

Da das Feld immer dieselbe Richtung hat, ist der Durchmesser 
dieses Beschleunigers mit dem eines konventionellen Beschleunigers 
vergleichbar. 

Der Feldverlauf kann in Abhangigkeit von R und #% in folgender 
Weise geschrieben werden: 


Es ist 
pe By R| Ry)" + f+sin Hee: San i)| (12) 
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f ist die Amplitudenschwankung des zusitzlichen Feldes, w ist der Ab- 
stand zweier Feld-Maxima voneinander in tadialer Richtung, und N 
ist die Zahl der vorhandenen Sektoren. Die anschauliche Erklarung 
des Zustandekommens der Fokussierung liegt darin, daB das Teilchen 


a b 


Abb. 21. Spiralférmiger FFAG-Beschleuniger 
a: Langs des Kreisumfanges aufgeschnittene Bahn; Feld B in Abhangigkeit von #? 
b: Feld B in Abhangigkeit von R — R, 


abwechselnd Gebiete mit positivem und negativem radialem Feld- 
gradienten durchlauft. Wir konnen aber auch quantitativ die Differential- 
gleichung der Betatronschwingung in linearer Naherung aufstellen: In 
der radialen Richtung gilt 


Is f nm + f cos N 9} R=fRjsinN# 


d?R 


SS aarncs 


(13) 
und in der vertikalen Richtung 
2+ (n—L coswa)z =o, (14) 


Diese Gleichungen sollen im folgenden plausibel gemacht werden. 
—n-+ f/w cos N#@ ist der neue Feldindex. Da langs des Azimuts die 
Kraft nicht mehr konstant ist, tritt noch ein Glied /R,y sin N#@ auf. In 
der vertikalen Richtung ist das negative , das ja keine periodische 
Lésung zulassen wiirde, um das Glied //w:cos NY vermehrt. Die 
Vertikalfokussierung wird also erreicht durch das alternierende Glied, 
falls es hinreichend groB ist gegeniiber dem defokussierenden n. 


Acta Physica Austriaca. Bd. XI/4. 33 
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Dieses Prinzip kann man auf das Zyklotron anwenden und dadurch 
«@ = konstant erfiillen, so daB zur Erreichung hdherer Energien keine 
Frequenzanderung notwendig ist. Die Schwierigkeit legt nur darin, 
daB man den Q-Wert, also die Zahl der Betatronschwingungen pro 
Umlauf, nicht mehr konstant halten kann, so daB eine langsame Ver- 
schiebung des Arbeitspunktes wahrend der Beschleunigung eintritt. 


| &=const= R 
(const=1 ) 


<(R) 
Teilchenbahn 
bei Ejektion 
Abb, 22. Magnetfeld fir Zyklotron an der Universitat Urbana in Illinois. (Es werden vier in erster Na- 


herung nach einer archimedischen Spirale gebogene shims verwendet) 


Um das Durchschreiten von Resonanzstellen zu vermeiden, ist es nur 
méglich, Q, zwischen den Grenzen 0<Q,< 1,5 und Q, zwischen den 
Grenzen 0 <Q, < 0,5 variieren zu lassen. Dies bedeutet, da man 
Energien von etwa der halben Ruhmasse — also rund 450 MeV — er- 
reichen kann, ohne eine Resonanzstelle zu durchschreiten und die 
Frequenz zu andern. In der Praxis wird schon frither eine Grenze erreicht 
werden, wenn man nicht besondere Vorkehrungen trifft, da die nicht 
lineare Theorie zeigt, da praktisch schon bei etwa 250 MeV eine 
Resonanzstelle auftritt. Doch méchte ich auf die etwas kompli- 
zierten Verhaltnisse nicht naher eingehen. Im itibrigen sind die Ver- 
haltnisse beim Zyklotron etwas weniger kritisch, da ja relativ wenige 
Umlaufe notwendig sind, um die Endenergie zu erreichen. Bei Ver- 
wendung eines frequenzkonstanten Senders werden ja relativ hohe 
Energiebeitrage bei einem Umlauf gewonnen. 
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An der Universitat in Urbana, Illinois, ist das dort bestehende 
Zyklotron unter Verwendung des Prinzips der starken Fokussierung 
im Umbau. Die gewahlte Form des Feldes ist in Abb. 22 wiedergegeben. 
Es werden vier in erster Naherung nach einer archimedischen Spirale 
gebogene shims verwendet, wobei die Breite der Sektoren mit dem 
Radius so variiert, daB das mittlere Feld noch die gewiinschte Zunahme 
in Abhangigkeit vom Radius zeigt. Es ist zu erwarten, daB die 
Intensitaten im Vergleich zu Synchrozyklotrons um den Faktor 100 
gesteigert werden k6nnen. 


3. FF AG-Proton-Synchrotron 


Um méglichst groBe Feldgradienten fiir Proton-Synchrotrons, die 
héchste Energien liefern sollen zu erhalten, sind Konstruktionen fiir den 
Magneten vorgeschlagen worden, bei denen Bereiche mit hoher Feld- 
starke mit Gebieten, in denen die Feldstarke praktisch 0 ist, abwechseln. 
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Abb. 23. Feldverlauf fiir ein 15 GeV Proton-Synchrotron, das mit zeitlich konstantem Magnetfeld und 
starker Fokussierung arbeiten soll 


Der Feldverlauf ist in Abb. 23, eine schematische Anordnung der Magnet- 
felder fiir einen von der MURA-Gruppe vorgeschlagenen 15 GeV Be- 
schleuniger in Abb. 24 dargestellt. 


IV. Anordnungen, welche die Ausnutzung der gesamten kinetischen 
Energie des stoBenden und gestoBenen Teilchens durch ZusammenstéBe 
zweier entgegengesetzt gerichteter Teilchenstréme erméglichen sollen 


Zum SchluB méchte ich noch ein Prinzip angeben, mit dem man zu- 
mindest theoretisch wesentlich héhere ausnutzbare Energien erreichen 
kann. Wir wissen, daB die Ausnutzung der Teilchenenergie fiir Kern- 
prozesse mit wachsender Energie immer undkonomischer wird. Aus 
Energie- und Impulssatz folgt, daB fiir Umsetzungen nur derjenige Teil 
der kinetischen Energie der Teilchen zur Verfiigung steht, der als 
kinetische Energie im Schwerpunktsystem auftritt. Die verfiigbare 
Energie beim StoB eines relativistischen Teilchens gegen ein ruhendes 
Teilchen betragt: 

i \/2 PEAR OF 222k, E,) = Ruhenergie des Teilchens 

33* 
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24. Schematische Anordnung der Magnetfelder fiir das 15 GeV Proton-Synchrotron (Vorschlag der 
MURA-Gruppe, U.S.A.) 
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Abb. 25. Abhangigkeit der im Schwerpunktsystem verfiigbaren Energie von der kinetischen Energie des 


stoBenden Teilchens 


d. h. weniger als die Halfte der kinetischen Energie des beschleunigten 
Nukleons steht zur Verfiigung (Abb. 25). StoBen dagegen zwei auf gleiche 
Energie beschleunigte Nukleonen zentral zusammen, so ist die Summe 
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der kritischen Energien beider Teilchen verfiigbar. Es wurden 
mehrere Systeme vorgeschlagen, die erméglichen sollten, zwei Teilchen- 
strome gegeneinander zu erzeugen und die Zusammenstofe dieser beiden 
Teilchenstréme auszunutzen und damit Kernreaktionen zu erzeugen. 
Eine prinzipielle Anordnung mége in Abb. 26 diskutiert werden. 
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Abb. 26, Schematische Skizze der Ausnutzung von gegeneinander gerichteten Teilchenstrémen in 2 FFAG- 
roton-Synchrotrons 


Protonenstréme von vielen Ampere kreisen nach der Beschleunigung 
in zwei FFAG-Beschleunigern in entgegengesetzter Richtung und 
durchdringen sich bei jedesmaligem Umlauf. Abschatzungen haben 
ergeben, da die Lebensdauer von 15 GeV Protonen im konstanten 
Magnetfeld im wesentlichen von der Giite des erreichbaren Vakuums 
abhangt. 

Von den ,,Plasma‘“‘-Beschleunigern ist noch zu wenig bekannt, so 
daB nicht naher darauf eingegangen werden soll. 
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Damit méchte ich diesen Bericht abschlieBen. Ich hoffe, daB es 
gelungen ist, zu zeigen, daB die moderne Entwicklung der Be- 
schleuniger sowohl in der Richtung der Elektronenbeschleunigung 
als auch der Protonenbeschleunigung groBe Fortschritte erzielt hat. 
Wesentlich héhere Energien wurden erreicht und Entwicklungen sind 
im Gang, die versprechen, auch wesentlich héhere Intensitaten zu er- 
halten,. 


Die Abb. 3, 4, 5, 8,11, 12 sind dem Buch von R. Koiiatu: », leilchenbeschleuniger“ entnommen worden 
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Mass Spectrometer Researches. Von G. P. BARNARD. Herausgegeben vom ,, National 
Physical Laboratory‘‘. Mit 36 Textabb. und 4 Bildtafeln, III, 62 S. London: 
Her Majesty’s Stationery Office. 1956. 3s. 6 d. 


Der vorliegende Bericht bringt eine Ubersicht iiber die experimentellen For- 
schungen des National Physical Laboratory auf dem Gebiete der Massenspektro- 
graphie. Dabei ist ein Teil des Gebrachten noch unveréffentlicht und daher fiir den 
Leser von besonderem Interesse. Nach einer Beschreibung der verwendeten 
Apparatur wird das Verhalten einer Ionenquelle experimentell studiert. Aus- 
fiihrliche Diagramme, sowie tbersichtliche Lichtbilder und Schaltschemata geben 
einen Einblick in die Arbeiten mit der Apparatur. Ein sorgfaltig zusammenge- 
stelltes Literaturverzeichnis gestattet eine Vertiefung der Kenntnisse auf diesem 
sehr wichtig gewordenen Gebiete. L. HAnKE, Graz 


Order-Disorder Phenomena. Von E. W. ELtcock. Mit Textabb., IX, 166 S. London: 
Methuen & Co., Ltd.-New York: J. Wiley & Sons, Inc. 1956. 9s. 6d. 


Das neue Biichlein aus der bekannten Serie von Methuen befaBt sich zum 
gréBten Teil mit den binadren Legierungen. Es setzt nicht viel an Vorkenntnissen 
voraus. Die theoretischen Grundlagen werden, soweit notig, entwickelt, wobei eine 
weise Beschrankung auf das Wesentliche der Klarheit und Verstandlichkeit forder- 
lich ist. Der Hauptton des Werkes liegt aber auf den Anwendungen, die an Hand 
von zahlreichen, geschickt gewahlten Beispielen demonstriert werden. 

Man liest das Buch leicht und mit Gewinn. Es kann allen Interessierten, vor 
allem den Metallurgen empfohlen werden. G. Porop, Graz 


Theorie der Beugung elektromagnetischer Wellen. Von W. Franz. (Ergebnisse 
der angewandten Mathematik: Heft 4.) Mit 29 Textabb., IV, 123 S._ Berlin- 
Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. DM 21.60. 


Die vorliegende Monographie bringt die mathematischen Methoden der Be- 
rechnung des elektromagnetischen Feldes bei gegebener Materialverteilung und 
gegebenen Strahlungsquellen. Dabei wird auf die charakteristischen Methoden der 
Feldberechnung besondere Riicksicht genommen und durch instruktive Beispicle 
die Methodik erlautert. Da dieses Gebiet besonders in der letzten Zeit an Umfang 
sehr zugenommen hat, war nur eine entsprechende Auswahl méglich; der Leser 
hat aber die Méglichkeit, durch ein vollstandiges Literaturverzeichnis jedem ge- 
stellten Problem niherzutreten. Eine zentrale Stellung nimmt die Transformation 
der Reihe nach WatTSON ein, die schon durch BREMMER zur Lésung des Problems 
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen bei Beriicksichtigung der Erd- 
kriimmung herangezogen wurde. Hier sei auf eine sehr instruktive Diskussion der 
Residuenwellen hingewiesen, welche dem Leser einen schénen Einblick verschafft. 
Auch eine Anwendung der Watson-Transformation fiir transparentes Material 
ist sehr lesenswert, sowie die Watsonsche Transformation der GREENschen Dyade 
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der Kugel. Neben der Behandlung der Beugung an Objekten ohne Kanten wird 
zum AbschluB auch noch im dritten Abschnitt die Beugung an Objekten mit 
Kanten erortert. Hier findet der Leser alles Wissenswerte iiber die Theorien von 
SOMMERFELD und KrirRCHHOFF sowie eine ausfiihrliche Behandlung der Beugung 
am schmalen Spalt. Die Modifikationen der KrrcnHorrschen Theorie durch den 
Verfasser selbst, welche einen wertvollen Beitrag zur Beugungstheorie darstellen, 
sind ebenfalls nicht vergessen worden. Der Artikel ist als AuBerst gelungen zu be- 
zeichnen und bringt Klarheit in dieses prinzipiell schwierige Gebiet der theore- 
tischen Physik. P. URBAN, : Graz 


Gasentladungs- und Plasmaphysik. Folge 1. Herausgegeben von der Physikalischen 
Gesellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik. (Physikalische Ab- 
handlungen aus der Sowjetunion: Band 10.) Mit 36 Textabb., 136 S. Leipzig: 
“Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.-G. 1957. DM 18.—. 


Ein betrachtlicher Teil des Heftes ist der Untersuchung von Plasmaschwin- 
gungen gewidmet. Es wird unter anderem die Ausbreitung longitudinaler Wellen 
im Plasma und ihre Wechselwirkung mit Schallwellen behandelt. Es zeigt sich, 
da® fiir ein befriedigendes Verstandnis der Vorgange im Plasma auch die EFigen- 
schaften des Neutralgases von wesentlicher Bedeutung sind. Der vor allem fiir den 
Astrophysiker so interessante Fall eines Elektronengases im auBeren Magnetfeld 
findet in Form der Untersuchung seiner dielektrischen Permeabilitat Beachtung. 
Die Anregung nieder- und hochfrequenter Plasmaschwingungen durch Biindel- 
teilchen wird betrachtet. Auch die Existenz von Plasmawellen, die elektroakusti- 
scher Natur sind, wird gezeigt, wobei wesentlich zu unterscheiden ist, ob. die dabei 
beteiligten Teilchen Ionen oder Elektronen sind. Dazu werden noch eine Reihe 
von Problemen aus der Theorie der Plasmaphysik behandelt, auf die einzugehen 
zu weit fiihren wiirde. 

Aus der Reihe der experimentellen Arbeiten seien nur noch zwei besonders 
erwahnt. Die eine behandelt den Ziindungsmechanismus bei Gasentladungen im 
Bereich von 20 Hz bis 10 kHz fiir AuBere und innere Elektroden, wobei interessante 
Ergebnisse iiber das Auftreten instabiler Entladungen bei niedrigen Spannungen 
erfahren werden. Die zweite Arbeit untersucht Abweichungen vom LANGMUIR- 
schen Gesetz fiir den Anodenstrom, wenn man Wolframkathoden durch Impulse 
egroBer Stromdichte heizt. Es zeigt sich dabei, daB die Ursachen fiir die fast hundert- 
fache Uberschreitung obigen Gesetzes auf eine durch die Stromimpulse hervorge- 
rufene erhdhte Kathodenemission zuriickzufiihren sind. Zusammenfassend kann 
man sagen, das, wenn die weiteren Hefte halten, was diese erste Folge verspricht, 
es sich hier um einen wertvollen Beitrag zu der ohnehin nicht zahlreichen Literatur, 
vor allem der Plasmaphysik handelt. N. PucKEr, Graz 


Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band XXX: Roéntgenstrahlen. Mit 279 Textabb., VII, 384 S.  Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 88.—, Subskr.-Preis 
DM 70.40. 

Uber die Bedeutung des Handbuchs der Physik braucht man nicht mehr viel 
Worte zu verlieren. So wird auch dieser neue Band wie seine Vorganger begriiBt 
werden. 

Der 30. Band behandelt die Erzeugung, Spektroskopie und Fokussierung der 
Réntgenstrahlen. Bei der iiblichen Aufteilung des Stoffes auf Beitrage verschie- 
dener Autoren ist eine teilweise Uberschneidung, wie zum Beispiel die Behandlung 
der Bremsstrahlung im ersten und letzten Kapitel, naturgemaB nicht ganz zu ver- 
meiden. Man wird sie aber nicht als Ubel empfinden, wenn dadurch dasselbe 
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Phanomen in verschiedenem Zusammenhang und von verschiedenem Gesichtspunkt 
aus beleuchtet wird. Besonders angenehm fallt diesmal die weitgehend erreichte 
Volistandigkeit auf. Man wird, wenn man nicht um jeden Preis kritisieren will, 
schwerlich etwas Wesentliches angeben kénnen, das nicht berucksichtigt ware. 
Man findet tatsachlich von den Konstruktionstypen der Roéntgenréhren bis zur 
Tabelle der Emissionslinie ein reiches Material gesammelt, so daB der hohe Wert 
des Bandes als Nachschlagswerk gesichert ist. 

Etwas aus dem Rahmen fallend, aber an sich von besonderem Interesse scheint 
dem Referenten das Kapitel iiber Réntgenmikroskopie. Wenn auch das eigent- 
liche Rontgenmikroskop derzeit auBerhalb des Bereichs des Méglichen liegt, so 
wird man doch fiir diese klare Darlegung der Problemlage und eine Zusammen- 
fassung der derzeitigen Méglichkeiten zur Fokussierung der Rontgenstrahlen und 
ihrer Anwendung zur Bilderzeugung dankbar sein. 

Die Darstellung ist klar und iibersichtlich, die Ausstattung von gewohnter 
Sorgfalt und Giite. Ohne Zweifel wird auch dieser Band des Handbuchs bei den 
interessierten Kreisen — gerade auf dem Gebiet der Rontgenstrahlen sind diese 
ja besonders zahlreich — die gebiihrende Anerkennung und Verbreitung finden. 

G. Porop, Graz 


Handbuch der Physik. — Eneyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band XL: Kernreaktionen I. Mit 280 Textabb., VI, 553 S.  Berlin- 
Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag: 1957. Geb. DM 128.—, Subskr.-Preis 
DM 102.40. 

Das Studium der Kernreaktionen ist heute ein wichtiger Zweig der Kern- 
physik geworden. So darf das Erscheinen des ersten Teiles yon Band XL des Hand- 
buches der Physik mit Interesse begriiBt werden. Infolge des enormen Materials 
und groBen Umfanges sei es dem Referenten gestattet sich auf einige Kapitel 
za beschranken. 

Im Teil A des Artikels iiber die Kernreaktionen und Spektren leichter Kerne 
bringt W. E. BurcHam alle jene Eigenschaften der Wechselwirkung zwischen 
Nucleonen, die die Struktur der Kerne beherrschen und dabei noch einer experi- 
mentellen Beobachtung zuganglich sind. Er geht dabei in tiblicher Weise von dem 
allgemeinen Krafteansatz aus, der die verschiedenen Krafte nach WIGNER, 
MajJORANA, BarTLETT und HEISENBERG beriicksichtigt und entwickelt das heute 
allgemein bekannte Schalenmodell mit seinen Kopplungsarten. Dann werden das 
,,Collectiv model‘‘ nach A. Bour erértert und die virtuellen Niveaus diskutiert. 
Im Teil B werden die angeregten Zustande eines komplexen Kernes im Hinblick 
auf seine Bildung und seinen Zerfall im Verlaufe einer Reaktion behandelt. Teil C 
ist den experimentellen Methoden zur Erforschung der Eigenschaften der Kern- 
zustande gewidmet und Teil D bringt die Resultate der Untersuchungen bis zum 
Juli 1955, geordnet nach den verschiedenen Reaktionsarten. Hierbei bevorzugt 
der Verfasser die Daten, welche auch einer theoretischen Interpretation zuganglich 
sind. Diese Zusammenstellung erstreckt sich bis zum Ende der d-Schale fiir die 
Massenzahl A = 40. Die Fiille des zusammengetragenen Materials ist erstaunlich 
und wird sicherlich zur weiteren Untersuchung in dieser Richtung wertvolle Hilfe 
leisten. Ein sehr eingehendes Literaturverzeichnis gestattet die Behandlung von 
Detailfragen. 

Der zweite Artikel ist den schweren Kernen gewidmet und stammt von 
B. B. Kinsey. Der Verfasser gibt zuerst eine kurze theoretische Beschreibung der 
Kernreaktion, an welche sich eine Diskussion der experimentellen Ergebnisse an- 
schlieBt. Diese Art von Behandlung hat den Vorteil gré®erer Klarheit und Uber- 
sicht im Gegensatz zu einer Darstellung, welcher die historische Entwicklung folgt. 
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Im nichsten Abschnitt B wird die Hypothese des Compounp-Kernes behandelt 
und die statistische Theorie der Kernreaktionen im Zusammenhang mit einigen 
Experimenten diskutiert. Hierauf folgen die Prozesse der direkten Wechsel- 
wirkung mit ihrer experimentellen Feststellung im Kap. D und die Entwicklung 
des bekannten optischen Modells mit besonderer Beriicksichtigung der elastischen 
Streuung und der Neutronenquerschnitte. Hieran schlieBt sich eine genauere 
Betrachtung der verschiedenen Typen der Kernreaktionen, wobei die mittlere 
freie Weglange in der Kernmaterie, die diskreten Zustande und die starke Kopplung 
eine zentrale Stellung einnehmen. Die Streuung insbesondere wird fiir den Fall 
der Protonen, Alphapartikeln und schnellen Neutronen ausfiihrlicher behandelt. 
Das experimentelle Material, welches sich auf die schwereren Elemente bezieht, 
kann heute schon systematisch gebracht werden, wenngleich die Méglichkeit einer 
Revision in der nachsten Zeit natiirlich immer offen gelassen werden mu. Die 
folgenden Diskussionen beschranken sich in der Hauptsache auf solche, 
deren Partikeln eine Energie unter 30 MeV besitzen. Besonders die Spaltreak- 
tionen, welche durch Neutronen ausgelést werden, werden ausfihrlich er6értert. 
Den AbschluB bildet eine Behandlung der Energieniveaus von Kernen mit einer 
Neutronenzahl N unter 90. 

Der dritte Artikel behandelt die Resonanzvorgange von Neutronen und stammt 
von J. RatinwaTeER. Diese wurden in den letzten 20 Jahren sowohl vom experi- 
mentellen als auch vom theoretischen Standpunkt aus studiert und sind besonders 
wichtig im Hinblick auf die quasistationaren Zustande des CompounpD-Systems: 
target-Kern plus einfallendes Partikel. Die Resonanzparameter der Kerne sind in 
ausfiihrlichen Tabellen zusammengestellt, wobei die einzelnen Referenzen ange- 
fiihrt wurden. Die BreEit-WIGNER-Formel wird auf verschiedenen Arten abge- 
leitet und die WiIGNER-EISENBUD-Formulierung fiir Kernreaktionen er6rtert. 
Sehr ausfiihrliche Literaturangaben erganzen die Darstellung. 

Der letzte Artikel behandelt Kernreaktionen bei hohen Energien und wurde 
von A. WATTENBERG verfaBt. Er ist hauptsachlich den Kernreaktionen mit 
Energien groBer als 50 MeV gewidmet und stellt eine Zusammenfassung der grofen 
Bibliographie der letzten Jahre dar, die auf diesem Gebiet erschienen ist. 

P. Urban, Graz 


Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band XLVIII: Geophysik II. Mit 497 Textabb., VIII, 1045 S._ Berlin- 
Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 198.—, Subskr.-Preis 
DM 158.40. 

Dem erst vor kurzem erschienenen ersten Geophysik-Band folgte nun sehr rasch 
der zweite Band, der sich — umfangmafig fast doppelt so stark — in 17 Beitragen 
vorwiegend mit der Physik der Atmosphare und der fliissigen Erdoberflache befaBt. 
Starker noch als beim ersten Band erkennt man hier, wie sehr sich im Laufe der 
Zeit, etwa im Vergleich zu den letzten Handbuchausgaben vor dem Krieg, die 
Schwerpunkte der Forschung verschoben haben. Problemen und Fragenkreisen, 
die damals noch gar nicht aufschienen oder auf wenige Seiten beschrankt waren, 
sind in diesem Band ausfiihrlich gehaltene Abschnitte gewidmet, anderes hingegen 
konnte ohne Nachteil wesentlich kiirzer dargestellt werden. Unverkennbar ist 
auch an diésem zweiten Band das Bemiihen um eine einheitliche, mdéglichst ge- 
schlossene Darstellung aller Einzelgebiete, die wie im ersten Band wieder von 
anerkannten Forschern auf dem jeweiligen Fachgebiet behandelt werden. 

Der weitaus groBte Raum (iiber 150 Seiten) ist der dynamischen Meteorologie 
gewidmet. Es war ein gliicklicher Gedanke, die Bearbeitung dieses wichtigen Ab- 
schnittes zwei Forschern (A. ELtassen, Oslo und E. KteEtnscuHMipt JR., Gottingen) 
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anzuvertrauen, die damit Gelegenheit hatten, die Ergebnisse der norwegischen und 
der deutschen ,,Schule““ zu einem einheitlichen Ganzen zu verbinden. Diese 
Synthese ist vollauf gelungen, selbstverstandlich fanden aber auch die Arbeiten 
zahlreicher anderer Verfasser eine entsprechende Beriicksichtigung. Um den ge- 
stellten Rahmen einer kurzen Besprechung nicht zu sprengen, seien hier aus dem 
Inhalt nur die Uberschriften der Teilabschnitte zitiert: I. Grundlagen der Theorie, 
II. Adiabatische und reibungslose Bewegungen. III. Nicht-lineare Gleichungen 
fiir weitraumige Bewegungen. IV. Zyklonen und Antizyklonen. V. Die allgemeine 
Zirkulation. In den beiden letzten Kapiteln wird auch der Jetstream besprochen, 
fur den eine restlos befriedigende Erklarung allerdings noch nicht gefunden werden 
konnte. 

An diesen theoretischen Abschnitt iiber die dynamische Meteorologie schlieBen 
sich nun Beitrage an, die sich vorwiegend mit den experimentellen Befunden in 
der Atmosphare beschaftigen. F. MOLLER (Mainz) bringt so zahlreiche Beobach- 
tungsdaten tiber die Strahlung (Sonne, Himmelslicht, Warmestrahlung) und ihre 
quantitative und qualitative Veranderung beim Durchgang durch die untere 
Atmosphare, wobei die Aufstellung der Strahlungsbilanz ein Hauptanliegen des 
Verfassers darstellt. W. E. H. MrppLeton befaBt sich mit der ,, Vision through the 
Atmosphere‘ und behandelt einerseits das Sehen im natiirlichen, bzw. kiinstlichen 
(Scheinwerfer-)Licht, andererseits aber auch einige MeGinstrumente, insbesondere 
verschiedene Ausfiihrungsformen von Telephotometern. Mit MeBmethoden, Me8- 
ergebnissen und theoretischen Betrachtungen tiber die Polarisation des Himmels- 
lichtes macht uns Z. SEKERA bekannt, und J. BricarD beschlieBt diese Gruppe von 
Beitragen mit dem Abschnitt ,,Diffusion des radiations par les gouttes d’eau en 
suspension dans l’atmosphére’’. 

Uber das Ozon in der Erdatmosphare berichtet (nach einem Entwurf von 
E. REGENER +) H. K. PaEtzo.Lp; es diirfen hier wohl bei dem groBen allgemeinen 
Interesse fiir die Ozonosphare wieder einige Kapiteliiberschriften Erwahnung 
finden: Photochemische Theorie des Ozons, Ozonschwankungen und Wetter, 
meridionale und jahreszeitliche Ozonvariationen, Strahlungshaushalt in der 
Stratosphare, die bioklimatische Bedeutung des Ozons, uam. Seine sinngemaBe 
Erganzung findet dieser Abschnitt mit den Beitragen von A. C. B. Lovett (Geo- 
physical Aspects of Meteors) und E. F. Cox (Sound Propagation in Air). 

Die vor allem im letzten Jahrzehnt erzielten Fortschritte auf dem Gebiet der 
Wolkenphysik werden uns durch den von F. H. Lupiam und B. J. MANson ver- 
faBten Bericht (The Physics of Clouds) naher gebracht; natiirlich ist auch der 
Frage der kiinstlichen Regenerzeugung ein entsprechendes Kapitel gewidmet. Sehr 
hiibsch zwei Wolkenaufnahmen vor und nach dem ImpfprozeB. — Der bekannte 
Zusammenhang zwischen Wolkenbildung und Luftelektrizitat, der 1m Handbuch 
schon rein auBerlich durch die zweimalige Wiedergabe der JUNGEschen Ergebnisse 
iiber die GréBenverteilung der Ionen- und Kondensationskerne (p. 489 und 551) 
zum Ausdruck kommt, 14Bt als nachsten Abschnitt einen Bericht von R. Mtut- 
EISEN tiber die atmospharische Elektrizitat folgen. Fast will es dem Referenten 
scheinen, daB dieses Teilgebiet der Geophysik gegeniiber den grundlegenden Hand- 
buchartikeln friiherer Zeiten (z. B. H. BENNDorF im Handbuch der Experimental- 
physik von Wren-Harms) die geringsten Anderungen durch die moderne Forschung 
erfahren habe. Lediglich die MeBmethodik hat sich auch in diesem Falle, wie ja 
auf nahezu allen Gebieten der Physik, die Hilfsmittel der modernen Elektronik 
zu Nutze zu machen verstanden. 

Die nachsten zwei Beitrage sind dem Meer gewidmet; ein zusammenfassender 
Bericht von H. U. SverRpDRuUP (Oceanography) und ,,Oberflachen-Wellen des 
Meeres‘‘ von H. U. Rott behandeln die wichtigsten Probleme und Ergebnisse der 
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ozeanographischen Forschung. Die speziellen Verhaltnisse der Meereszeiten er- 
lautert A. DEFANT. Diesem letzteren Beitrag ist noch eine allgemeine Besprechung 
der Gezeitenkrafte und der mathematischen Behandlung der Gezeitenwirkungen 
(Harmonische Analyse) von J. Barters und eine Besprechung der Gezeiten der 
festen Erde von R. TomMascHEK vorangestellt. Der Abschnitt ,,Atmospharische 
Gezeiten’ von W. Kervtz beschlieBt diesen Fragenkomplex, der besonders hinsicht- 
lich der letztgenannten Phanomene der Forschung noch manches Ratsel zu lésen gibt. 
Wohl als ein Nachtrag zum ersten Geophysikband beschlieBt die ,,Physical 
Volcanology‘ von S. SakuMa und T. Nacata diesen zweiten Band, dem wieder 
ein mehrsprachiges Sachverzeichnis beigegeben ist. Der saubere Druck und die 
iibersichtliche Darstellung der Tabellen und Formeln lassen gern zu diesem 
Springer-Erzeugnis greifen, das unter der bewahrten Redaktion von J. BARTELS 
dem Fachmann vielfache Anregungen zu neuen Forschungen zu geben vermag, 
dem Nichtfachmann aber kurz und ibersichtlich den derzeitigen Stand unseres 
Wissens vermittelt. O. BuRKARD, Graz 


Grundlagen der modernen Quantenphysik. Von G. HEBER und G. WEBER. Teil II: 
OQuantenfeldtheorie. (Mathematisch-Naturwissenschaftliche Bibliothek: 
Band 2.) Mit 20 Textabb., VI, 138 S.. Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesell- 
schaft. 1957. Geb. DM 7.50. 


Der nunmehr vorliegende zweite Teil des kleinen Lehrbuches der Grundlagen 
der modernen Quantenphysik ist der Feldtheorie gewidmet. Er bringt in knapper 
aber klarer Form eine Einfithrung in dieses, besonders in der letzten Zeit recht 
umfangreich gewordene Gebiet der modernen Physik. Nach einer kurzen Behand- 
lung der Quantisierung freier Felder werden die wechselwirkenden Wellenfelder 
erortert, wobei das Elektron-Positronfeld und das Maxwett-Feld als Muster- 
beispiele herangezogen werden. Dabei wird der Entwicklung der S-Matrix und der 
FEynNMANschen Graphen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Daran schlieBen 
sich verschiedene Betrachtungen wber die héheren Naherungen der St6érungs- 
theorie, welche an Hand von instruktiven Beispielen klar herausgearbeitet werden. 

Ein Anhang iiber die verschiedenen in Verwendung stehenden Deltafunktionen 
sorgt fir Einheitlichkeit und besseres Verstandnis. Das Biichlein kann jedem 
Studierenden zur Erlangung eines Uberblickes warmstens empfohlen werden. 

P. Urspan, Graz 


Hochtrequenzspektroskopie. Folge 1. Herausgegeben von der Physikalischen Ge- 
sellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik. (Physikalische Ab- 
handlungen aus der Sowjetunion: Band 11.) Mit 50 Textabb., 128 S. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.-G. 1957. DM 18.—. 


Obwohl eine Fiille von Arbeiten iiber Hochfrequenzspektroskopie existiert, 
darunter auch Sammelwerke, erscheint es dennoch verdienstvoll, einen Uberblick 
uber dieses auBerst vielfaltige und umfangreiche Gebiet gegeben zu haben, ge- 
statten doch die hochfrequenzspektroskopischen Methoden die Messung sehr 
kleiner Energietermdifferenzen mit einem Auflésungsvermégen und einer Ge- 
nauigkeit, wie sie mit lichtoptischen Verfahren nicht anndhernd erreicht werden 
konnen, Hinzu kommt, daB bei dem groBen verfiigbaren Frequenzbereich von 
einigen Kilohertz bis in die hunderttausende von Megahertz die. Anwendungs- 
moéglichkeiten sehr zahlreich sind. Der Band enthalt neun Beitrage von ver- 
schiedenen Verfassern, vom allgemeinen Uberblick iiber den gegenwartigen Stand 
der Hochfrequenzspektroskopie bis zu den verschiedenen Spezialaufgaben, wobei 
neben der Me&praxis auch die Theorie ausreichend zu Wort kommt. 


L. Hanke, Graz 
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Grundprobleme der mathematischen Theorie elektromagnetischer Schwingungen. 
Von C. Mirrer. (Grundlehren der mathematischen Wissenschaften: Band 88.) 
Mit 8 Textabb., IX, 344 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. 
DM 49.60, geb. DM 52.60. 


Die rasche Entwicklung der Technik elektrischer Wellen wirkte auch auf die 
Mathematik befruchtend, insoferne als verschiedene Problemstellungen eine 
analytische Behandlung verlangten. Es ist daher von groBer Bedeutung, wenn der 
Verfasser sich die Aufgabe stellt, die Grundgedanken der Theorie in ihrer Allge- 
meinheit darzulegen. Die Wechselbeziehungen zwischen Mathematik und Physik, 
auf welche schon hervorragende Fachvertreter, wie A. SOMMERFELD, des 6fteren 
hingewiesen haben, kommen auf diesem Gebiete besonders zum Ausdruck, das 
schon eine bemerkenswerte Geschlossenheit erreicht hat. Nach einer Einfiihrung 
in die Vektoranalysis und einem Uberblick iiber die Kugel- und BrEssEL- 
Funktionen behandelt der Verfasser zuerst die HrtmHottzsche Schwingungs- 
gleichung. Er versteht es hier, auf knappem Raum alles Wissenswerte klar und 
exakt darzustellen, wobei besonders auf die Behandlung der Ausstrahlungs- 
bedingung hingewiesen sei, die schon SOMMERFELD als erster aufgestellt hat; 
RELLICH hat sie bekanntlich erweitert und verscharft, so daB sie in ihrer Gesamt- 
heit als abgeschlossen anzusehen ist. Aber auch die ganzen Lésungen der 
Schwingungsgleichung und die vektoriellen Lésungen werden samt ihrem Ver- 
halten im Unendlichen und ihrem lokalen Verhalten ausfiihrlich erértert, Daran 
schlieBt sich eine Darstellung der elektromagnetischen Schwingungen im homogenen 
Raum, wobei die Integraldarstellung eine zentrale Stellung einnimmt. Hier sei 
besonders auf die Analysis der Flachenstr6me hingewiesen, die als sehr gelungen 
zu bezeichnen ist. Die letzten Abschnitte bringen die Existenzbeweise der von der 
Maxwettschen Theorie geforderten Felder im materieerfiillten Raum und stellen 
damit die Lésung der allgemeinen Beugungsprobleme dar. Der Verfasser versucht 
die Grundgedanken sauber herauszuarbeiten, ohne durch die Vielfalt der Er- 
gebnisse dem Leser die Ubersicht zu rauben. Ein ausfiihrliches Literatur- und 
Sachverzeichnis erleichtert das Eindringen in spezielle Fragestellungen. Das Werk 


kann jedem Studierenden auf das warmste empfohlen werden. 
P. Ursan, Graz 


Tabellen zur Fourier-Transformation. Von F. OBERHETTINGER. Die Grundlehren 
der mathematischen Wissenschaften: Band XC.) X, 214 S. Berlin-Géttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. DM 35.80, geb. DM 39.50. 


Das vorliegénde Buch enthalt eine Sammlung von etwa 1800 Formeln zur 
FouriER-Transformation, wovon ein Teil hiemit vom Verfasser erstmalig ver- 
6ffentlicht wird. Das iiberaus reichhaltige Material ist sehr tibersichtlich gegliedert ; 
zu jeder Formel ist der Giiltigkeitsbereich der Variablen und Parameter ange- 
geben, sofern dies nicht selbstverstandlich ist. Das hervorragende Werk wird 
Mathematikern, Physikern und Technikern, die mit Fourter-Transformationen 
zu tun haben, ein unentbehrlicher Helfer sein. 

In den zwei ersten Abschnitten werden getrennt FouRrerR-Kosinus- und 
FourieR-Sinus-Transformationen und in einem dritten kurzen Abschnitt die 
exponentielle FourreR-Transformation gebracht. Einiges aus dem Inhalt: 
Elementare Funktionen, Orthogonale Polynome, Gamma- und Zeta-Funktion, 
- Integralsinus und -kosinus, sehr ausgiebig BessEL-Funktionen, LoMMEL-Funk- 
tionen, ANGER- und WeseEr-Funktionen, elliptische Integrale, parabolische 
Zylinderfunktionen, Thetafunktionen u. a.; Anhang mit der Definition der ver- 
wendeten Funktionssymbole. A. FLorIAn, Graz 
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Temperaturstrahlung. Von W. PEPPERHOFF. (Wissenschaftliche Forschungs- 
berichte. Naturwissenschaftliche Reihe: Band 65.) Mit 166 Abb. in 221 Einzel- 
darstellungen und 26 Tab., XI, 281 S. Darmstadt: Verlag von Dr. D. Stein- 
kopff. 1956. DM 37.50, geb. DM 39.50. 


Wer geneigt ist, das Thema ,, Temperaturstrahlung” fiir abgeschlossen zu halten, 
wird durch die vorliegende Monographie eines besseren belehrt. Das Buch stellt 
einen lebendigen Bericht iiber die Ergebnisse der Grundlagen- wie Zweckforschung 
dar, der durch einen besonderen Reichtum an Ergebnissen ausgezeichnet ist. 

Der Schwerpunkt liegt auf den Anwendungen, die theoretischen Grundlagen 
werden nur soweit gebracht, als sie zum Verstandnis der Einzelerscheinungen not- 
wendig sind. Der Bericht enthalt zahlreiche Ergebnisse der Physik des Ultraroten, 
der Gasstrahlung und der Metalloptik. Es werden die Beziehungen der Elek- 
tronenenergiebander, der Oberflachenbeschaffenheit, der Umwandlungspunkte usw. 
auf das Reflexionsvermégen und das Reflexionsspektrum von Legierungen im 
Sichtbaren behandelt, Dinge, die man nicht unbedingt unter dem Titel des Buches 
erwartet hatte. Im Abschnitt iiber die Optik der Festkérper wird das Reflexions- 
verm6gen von Stoffen, wie Beton, Dachziegeln bis zu Pflanzenblattern und 
Kork u. a. in Kurven wiedergegeben. Das Werk wird so fiir den an Anwendungen 
interessierten Praktiker zu einer Fundgrube von Daten. Im III. Teil findet man 
einen Hinweis auf verschiedene Industriegerate, die oft nur kurz erwahnt werden. 
Dafiir werden zahlreiche Anwendungen (z. B. in der Hiittenkunde) beschrieben, 
die sowohl einen Eindruck von ihrer wirtschaftlichen Bedeutung (Farbpyrometrie, 
Giitediagramm von Stahlschmelzen) geben, als auch erkennen lassen, dafB§ dieses 
Gebiet zahlreiche physikalisch interessante Probleme aufwirft. 

Die Absichten der ,,Wissenschaftlichen Forschungsberichte““ werden in 
diesem Band besonders erfiillt. Die eigenen Erfahrungen des Verfassers finden 
deutlichen Ausdruck in der ,,Lebensnahe“ des Werkes. 

Der Stoff verteilt sich auf folgende Abschnitte: I. Gesetze der Temperatur- 
strahlung (12 S.), II. Strahlungseigenschaften der Materie, 1. Wechselwirkung 
zwischen Strahlung und Materie (3 S.), 2. Strahlung der Gase (19 S.), 3. Metall- 
optik (41 S.), 4. Optik der Festkérper (24 S.), 5. Strahlung disperser Systeme 
(16 S.), I1l. Anwendungen der Strahlungslehre, 1. Strahlungsmessungen (19 S.), 
2. Optische Pyrometrie (47 S.), 3. Die Warmeiibertragung durch Strahlung (34 S.). 

L. BREITENHUBER, Graz 


The Molecular Theory of Solutions. Von I. Pricocrne. Amsterdam: North- 
Holland Publishing Comp. 1957. Guilders 48.—. 


Die Molekulartheorie der Lésungen hat in den letzten Jahren wichtige Fort- 
schritte zu verzeichnen gehabt. Hierdurch lassen sich die thermodynamischen 
Eigenschaften einiger wichtiger Gemische aus den Eigenschaften ihrer Kompo- 
nenten erklaren. Das vorliegende Werk versucht eine systematische Ubersicht 
uber das Mischproblem vom Gesichtspunkt der molekularen Theorie auszugeben. 

Die ersten Kapitel befassen sich mit der iiblichen statistischen Thermo- 
dynamik und den Grundlagen der Thermodynamik der Gemische. Hieran schlieBt 
sich ein vereinfachtes Gittermodell, an welchem die verschiedenen Methoden ge- 
zeigt werden. Ein genaues Studium der wichtigsten Klassen von Gemischen, wie 
beispielsweise das isotope Gemisch, die Polymere und die Wirkung der Wasser- 
stoffbindung finden hier ihren Niederschlag. Jeder Fall wird iibersichtlich dar- 
gestellt. Zuerst zeigt der Verfasser das wichtigste Verhalten, welches die Fliissig- 
keitseigenschaft bedingt, dann betrachtet er die Modifikation dieser Eigenschaften 
infolge des Mischungsvorganges. Er behandelt sowohl das Studium der reinen 
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Komponenten wie auch das Theorem iiber die korrespondierenden Zustande und 
dessen jiingste Verallgemeinerungen. Auch die Quanteneffekte in der Fliissigkeits- 
phase und isotope Gemische werden am SchluB erértert. Den AbschluB bildet eine 
Ubersicht iiber die letzten Entwicklungen auf diesem Gebiete und eine sehr aus- 
fiihrliche Bibliographie. Das Buch verwendet durchaus elementare Methoden und 
bringt die theoretischen Entwicklungen sehr detailliert und durch zahlreiche Bei- 
spiele illustriert. Ein ziemlich groBer Teil des Inhaltes kann als neu bezeichnet 
werden, auch geht die Ableitung moderner Publikationen iiber das Original viel- 
fach hinaus. Aus diesem Grunde kann das Werk als sehr gelungen bezeichnet 
werden und schlieBt eine wichtige Liicke in der Fachliteratur. 
P. URBAN, Graz 


Reports on Progress in Physics. Band XIX (1956). Herausgegeben von A. C. SticK- 
LAND. Mit Textabb., IV, 367 S. London: The Physical Society. 1956. 50 s. 
Die von der Physical Society of London herausgegebenen Biicher dieses Titels 
bringen sehr wertvolle Ubersichtsreferate iiber neuere Entwicklungen und Er- 
gebnisse auf aktuellen Forschungsgebieten der Physik. Bei der durch das An- 
wachsen der Literatur und einzelner Teilgebiete notwendigen zunehmenden 
Spezialisierung ist die Herausgabe solcher zusammenfassender Berichte ein be- 
sonderes Verdienst. Die Berichte vermitteln dem Physiker einen Uberblick iiber 
die mannigfachen Teilgebiete seines Faches, mit denen er vielleicht den Kontakt 
verloren hat. Literaturverzeichnisse am Schlu8 jedes Artikels erleichtern dem, der 
eine genauere Kenntnis anstrebt, das Eindringen in die Materie. 

Der vorliegende Band enthalt folgende Referate: Eine 36-seitige Arbeit befaBt 
sich mit der kinetischen Theorie monoatomarer Flissigkeiten bei gew6hnlichen 
Temperaturen, wobei besonders die Untersuchung der Systeme interessant ist, 
die nicht im Gleichgewicht sind und auf die daher die ublichen  statistischen 
Methoden nicht angewendet werden kénnen. Ein Bericht tiber Protonsynchrotrons 
ist 42 Seiten stark und diskutiert die Maschinenparameter und Konstruktions- 
unterschiede der verschiedenen in Bau, bzw. in Betrieb befindlichen Apparate 
dieser Art. Ein weiterer Aufsatz (26 Seiten) befaBt sich mit den geologischen 
Altersbestimmungen mit Hilfe der Radioaktivitat, einem in den letzten Jahren 
besonders aktuell gewordenen Kapitel. Im folgenden Bericht tiber Infrarot- 
absorption in Halbleitern findet man auf 49 Seiten sowohl die theoretischen 
Grundlagen als auch die experimentellen Resultate tibersichtlich dargestellt. Eine 
Abhandlung iiber Aerothermoakustik (31 Seiten) befaBt sich mit der Erzeugung 
von Schall durch Warmeprozesse und Turbulenz, die ganz anders wie bei den 
ubrigen Schallquellen erfolgt. Theoretische und experimentelle Ergebnisse werden 
in gleicher Weise berichtet. 

Der Artikel iiber Beugungstheorie und ihre Anwendungeu auf die Probleme der 
Ionosphare ist am umfangreichsten (80 Seiten). Er ist vor allem bemerkenswert 
dadurch, da8 mathematisch komplizierte Tatbestande der Beugungstheorie 
physikalisch einfach und anschaulich erklart werden. Ein knapper aber ausge- 
zeichneter Bericht von 29 Seiten bringt die neuesten Ergebnisse der fiir die Reak- 
toren so wichtigen Neutronendiffusionstheorie, wobei naturgema® das Schwer- 
gewicht auf der mathematischen Seite liegt. Das folgende Referat uber neue 
Linsensysteme (27 Seiten) befaBt sich nicht nur mit diesen, sondern auch mit neuen 
Materialien (neue Glaser, Plastik, kiinstliche Kristalle). Es wird durch eine Liste 
von neuen Patenten auf diesem Gebiet erganzt. Der letzte Aufsatz schlieBlich ist 

"der makroskopischen Theorie der Irreversibilitat gewidmet und bringt eine aus- 
fiihrliche Diskussion der ONsacERschen Theorie und ihrer Anwendungen sowie der 
thermodynamischen Theorie der Relaxation. 


520 Buchbesprechungen 


Die Berichte kénnen wirklich als Bereicherung jeder physikalischen Bibliothek 
angesehen werden. Der trotz erstklassiger Ausstattung verhaltnismaBig niedrige 
Preis verdient hervorgehoben zu werden. H. Mitter, Graz 


Expanding Universes. Von E. SCHRODINGER. Mit 10 Textabb., VIII; 93=s9 
Cambridge: At the University Press. 1956. 17 s. 6 d. 

Weltmodelle sind geometrische Bilder des Universums, die brauchbar oder un- 
brauchbar sein kénnen, bei welchen aber eine eindeutige Wahl nicht méglich ist. 
Sie sind nur, ebenso wie andere Modelle, mehr oder minder zweckmafig. AuBer- 
dem sind die Beobachtungstatsachen iiber die Welt als Ganzes heute noch nicht 
ausreichend, um eine Entscheidung zu Gunsten eines bestimmten Modelles zu 
treffen. Trotzdem ist es von gré8tem Interesse, eine Anzahl vorgeschlagener 
Modelle und ihre gegenseitigen Beziehungen zu untersuchen. Das tut der Verfasser 
in dem vorliegenden kleinen Buch und behandelt insbesondere die DE SirTERsche 
,leere‘’ Welt. Dabei gelingt es ihm an Hand von anschaulichen Skizzen (unter 
Verzicht auf zwei raumliche Dimensionen) eine Anzahl von Paradoxien restlos 
aufzuklaren, die mit manchen dieser Modelle verkniipft sind. Das ist umso be- 
merkenswerter, als dazu nur bescheidene mathematische Hilfsmittel verwendet 
werden und die Klarstellungen geometrische Evidenz haben. 

Weiters wird das Verhalten von Lichtstrahlen und freien Teilchen im Rahmen 
dieser Modelle untersucht, indem einmal die geodatischen Linien im betrachteten 
Modell, das andere Mal wellenmechanische Methoden verwendet werden. Hier 
sind die mathematischen Schwierigkeiten bedeutend. Dem Verfasser gelingt es 
aber immer, einen méglichen Weg zu ihrer Uberwindung, zum mindesten mit 
weitgehender Naherung, aufzufinden. Allgemeine Bemerkungen tber die Gultig- 
keit der Erhaltungssatze im Universum (als Ganzes betrachtet) und iiber die Be- 
ziehungen zwischen dem Weltradius und den Dimensionen der Wellenpakete, 
sind besonders interessant und machen die Lektiire des hervorragend ausge- 
statteten kleinen Buches stellenweise geradezu spannend. O. Maruias, Graz 


Some Properties of Differentiable Varieties and Transformations with Special 

Reference to the Analytic and Algebraic Cases. Von B. SEGRE. (Ergebnisse der 

Mathematik und ihrer Grenzgebiete. Neue Folge: Heft 13.) VIII, 183 S. Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. DM 36.—. 

In der vom Verfasser besorgten Reihe ,,Algebraische Geometrie‘‘ der Ergebnis- 
hefte erschien nun ein weiterer Band. Er ist aus einem Vorlesungskurs des Ver- 
fassers hervorgegangen, stellt jedoch in dieser Bearbeitung, die manches Neue ent- 
halt, eine Monographie dar. Das Hauptgewicht wurde darauf gelegt — wofiir dem 
Verfasser besonders zu danken ist —, Beziehungen zwischen verschiedenen Ge- 
bieten wie: Differentialgeometrie, algebraische Geometrie, Funktionentheorie, 
Topologie, Differentialgleichungen u. a. aufzuzeigen. 

Die ersten vier Kapitel befassen sich mit Transformationen und ihren In- 
varianten, die nachsten drei haben wesentlich algebraische Geometrie zum Inhalt 
und die letzten zwei Kapitel gelten den linearen partiellen Differentialgleichungen 
und den Korrespondenzen zwischen topologischen Mannigfaltigkeiten. 

A. FLORIAN, Graz 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. ery Fur den Inhalt 
verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut ftir Theoretische Physik der Universitat. — 
Druck: Berger & Schwarz, Zwettl, N.-0. 


Acta Physica Austriaca, Band 11, Heft 4 
ee —————— 


Fortsetzung von der II. Umschlagseite 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmi®verstandlich schreibt, bzw. malt. — Die Formel- 
zeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gektirzt, da8 der Fachmann den 
Rechengang tibersehen und eventuell kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 


E 
— Efk T kT 


aS statt e kT. 


wenden, also (a + b)/c statt — oder é 


‘ Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als Fu8noten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Rickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. DempstErR, 
Nature 136, 180 (1935). 


Autorenkorrekturen, das heiSt nachtragliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satz- 
kosten tiberschreiten, den Verfassern in Rechnung gestellt. 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 


SPRINGER-VERLAG IN WIEN 


Integraltafel. Herausgegeben von Dr. Wolfgang Grébner, o. Pro- 
fessor an der Universitat Innsbruck, und Dr. Nikolaus Hofreiter, o. Pro- 


fessor an der Universitat Wien. 


Erster Teil: Unbestimmte Integrale. Zweite, verbesserte Auflage. VIII, 
166 Seiten. 4°. 1957. Steif geheftet S 136.—, DM 22.70, sfr. 23.20, $ 5.40 


Aus den Besprechungen zur ersten Auflage 


»Die vorliegende Sammlung von unbestimmten Integralen ist reichhaltig, ohne tberladen zu sein. _Die’ 
sorgfaltige Auswahl der Integrale und ihre Anordnung nach Integranden machen das Aufsuchen. leicht. 
Besonders ausfiihrlich werden auf 37 Seiten die elliptischen Integrale verzeichnet, wobei verschiedene 
Normalformen beriicksichtigt und eine Reihe von Transformationsméglichkeiten angegeben werden. Die 
Zuverlassigkeit der Tafeln wurde noch dadurch erhdht, da8 das Buch in einer gut lesbaren, sauberen Hand- 
schrift gedruckt wurde, wodurch Fehler beim Setzen vollstandig ausgeschlossen sind.. Das Werk wird so- 
wchl dem Mathematiker als auch dem um die Anwendungen der Mathematik Interessierten manche tmiih- 
selige Arbeit erleichtern.“ Elemente der Mathematik 


Zweiter Teil: Bestimmte Integrale. Zweite, verbesserte Auflage. VI, 
204 Seiten. 4°. 1958. Steif geheftet S 162.—, DM 27.—, sfr. 27.60, $ 6.45 


Aus den Besprechungen zur ersten Auflage 


Fir den zweiten Teil der Integraltafel war mehr noch als fiir den ersten eine geeignete aay aus oe 
umfangreichen Material notwendig. Vor allem enthalt er daher solche Integrale, die sich nicht in unbe- 
stimmter Form integrieren lassen, deren Wert oder deren Parameterfunktionen sich aber fiir spezielle Grenzen 
angeben lassen. AuSerdem wurden aber auch Integrale einiger schon im ersten Teil unbestimmt integrierter 
Funktionen fiir bestimmte Grenzwerte aufgenommen, falls diese haufig vorkommen. Um trotz der unbe- 
dingt erforderlichen Auswahl méglichst viele Integrale aufzunehmen, wurden durch Linfihrung von 


Einzelintegrale zusammengefaBt... Auch die im zweiten Teil getroffene Auswahl scheint 
tks geet zu sein. Des gesamte Werk wird sich sehr bald einfiihren und fiir jeden rechnerisch arbeiten- 
den Wissenschaftler unentbehrlich sein.” Zentralblatt fir Mathematik und thre Grenzgebiete 


Zu beziehen durch Ihre Buchhandlung 


SPRINGER-VERLAG IN WIEN 


» 


Beachten Sie den beiliegenden Prospekt tuber 


Physik und Technik der Atomreaktoren 


Von 
Ferdinand Cap 


Soeben evschien: 


Vom Ursprung und Ende 
der Metaphysik 


Eine Studie zur Weltanschauungskritik 
Von 


Ernst Topitsch 


Professor an der Universitat Wien 


IV, 320 Seiten. Gr.-8°. 1958 
Ganzleinen S 156.—, DM 26.—, sfr. 26.60, $ 6.20 


Wahrend dem Menschen der Gegenwart von allen Seiten her Welt- 
anschauungen angeboten oder aufgedrangt werden, sucht dieses Buch 
die Grundformen der Weltanschauungen wissenschaftlich zu analy- 
sieren. Von verwandten Untersuchungen unterscheidet es sich dadurch, 
da8 es sich nicht auf eine Analyse der traditionellen philosophischen 
Systeme beschrankt, sondern zu urspriinglicheren Formen der Welt- 
auffassung vorzudringen sucht, die bereits im Denken der alten 
Hochkulturen Agyptens, Mesopotamiens und Chinas voll ausgebildet. 
sind. Dieses mythische Weltbild ist in den elementaren Vorgangen 
der gesellschaftlichen Produktion und Reproduktion des Lebens ver- 
wurzelt, nach deren Analogie der Kosmos als Lebewesen, Sozialgebilde 
oder Artefakt gedeutet wird. Die Neuheit seiner leitenden Aspekte 
und seiner Ergebnisse, die Weite seines Gesichtskreises und die Fiille 
des verarbeiteten Materials machen es fiir den Forscher wertvoll: 
dariiber hinaus ist es fiir alle geschrieben, die gegeniiber einem in 
Ideologie und Sentimentalitat verfallenen Plilosophieren kritischen 
Abstand bewahren wollen. Die kompromiBlose Folgerichtigkeit, mit 
welcher hier die Entmythologisierung des Denkens durchgefiihrt wird, 
diirfte von mancher Seite Widerspruch erfahren, aber auch zu 
fruchtbarer Diskussion AnlaB geben. 


Zu beziehen durch Ihre Buchhandlung 


